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احم 
اد 


الفيزياء هی ركيزة العلوم الأساسية؛ فكلمة فيزياء تعنى فهم طبيعة هذا 
الكون من حولنا وما يجرى فيه كبيرًا وصغيراء وهی أصل العلوم ويتشابك معها 
علم الكيمياء الذى يختص بفهم التفاعلات بين المواد» وعلم البيولوجى ويختص 
بما يحدث فى الكائنات الحية. وعلم الجيولوجيا ويعنى بفهم طبقات الآرض؛ وعلم 
الفلك ويعنى بالأجرام السماوية. ولكن فى النهاية تبقى الفيزياء آم العلوم وهی 
أساس التقدم العلمى والتكنولوجى الهائل» وفهم الفيزياء يعنى فهم القوانين 
الحاكمة لهذا الكون» وهو ما أدى إلى النهضة الصناعية والحضارية التى يقودها 
الغرب الآن» ولم يكن العرب والمسلمون عامة قادة الحضارة فى العالم إلا بإدراكهم 
لقيمة فهم قوانين هذا الكون؛ وكان لهم فضل اكتشاف معظم قوانين الفيزياء قبل 
الغرب بقرون» وما أسس الطب والفيزياء والكيمياء والفلك والرياضيات والموسيقى 
إلا من وضع علماء العرب والمسلمين. 

إن فهم الفيزياء وتطبيقاتها يحول المجتمع من مجتمع ضعيف وفقير ومتخلف 
إلى مجتمع قوى وغنى ومتقدم وهذا ما حدث بالفعل فى آوروبا وآمریکا واليابان. 
الكمبيوتر والأقمار الصناعية والتليفون المحمول والتليفزيون كل هذه من ثمار 
علم الفيزياء» ثم إنهم يبحثون الآن فى تركيب الجينات وتصنيع كمبيوتر بالشفرة 
الجينية» وقريبا يتم تصنيع كمبيوتر باستخدام الذرة واللیزر. 

إنه عالم رحب لا حدود للخيال فیه. والذى يجهله إنما يحكم على نفسه 
بالفناء فى عالم لا يعترف إلا بسطوة العلم وقوة الفكر وروعة الإبداع. إن التقدم 
العلمی ثمرة لسلسلة طويلة من الاكتشافات:إذ لم يأت هذا التقدم فجأة: لكنه رصيد 
متراکم. فالعلم مشروع جماعی» كل من ساهم فيه كان لابد له أولا أن يستوعب ما 
حققه الا خرون قبله. وتتابعيا تم بناء هذا الصرحالعظيم من تراكم الخبرةالإنسانية 
عبر التاريخ» ولكن المطلوب من طالب العلم فى هذا العصر أن يلم وبسرعة بما سبق 
تراكمه من معرفه فى فترة زمنية وجيزة حتى يمكنه أن يضيف جديدًا فى فترة 
حياته وهی أولاً وآخرّاء فترة محدودة. كيف إذا يمكن حصر كل ما سبقنا فيه الأولون 
فى فترة دراسية محددة حتى نفهم ثم نضيف؟ من حسن الحظ أننا فى دراستنا لما 


سبقنا فيه الآولون نأخن خلاصة ما وصلوا إليه ونغض الطرف عن سنوات طويلة 
من تفاصيل العناء والبحث والتجرية والمشاهدة والمحاولات والا خفاقات. نأخذ فقط 
ما صح من النتائج وما انتهى إ ليه الآخرون قبلنا وبما استقر عليه الفهم بعد أن نضج 
العقل البشری على مدى القرون. ومن ثم فعلينا أن نركز على المفاهيم الآساسية فى 
هذا البحر الزاخم ونترك التفاصيل لما بعد. فلا يمكن أن يلم أحد بكافة تفاصيل 
العلم ولو قضى حياته كلها فى فرع صغير من فروع أى علم من العلوم. ولكننا لابد 
أن نرکز على عدد محدود من المفاهيم الرئی‌سية والرجعية ونمهد لما بعدها. 
ولقد روعى فى هذا الكتاب ما يلى: 

١-إزالة‏ الحشو والتفاصيل غير الضرورية فى هذه المرحلة الدراسية والتركيز على 
المفاهيم العامة وترك الزیادات التی لا تصب مباشرة 2 الفهم العام للموضوع. 

؟- یتمیزالکتاب بإضافة أمثلة على التطبيقات ا ليومية المحسوسة توضيحا للمفاهيم 
الفيزيائىة من الواقع سواء فى النص أو كمعلومات إثرائية لربط النظرية 
بالتطبيق على أن تبقى هذه المعلومات الإثرائية غير ملزمة فى الامتحان ويظل 
دورها من قبيل التشويق العلمى. 

۳- يحتوى الكتاب على عدد هائل من الصور المحدثة الواضحة مذيلة بتوصيف لكل 
صورة كما تم إخراج الكتاب فى أربعة آلوان طبقا للمقاييس العالمية فى الكتب 
المدرسية المتطورة. 

4- يحتوى الكتاب على العديد من الأمثلة المحلولة والأسئلة والتمارين وكلها تقوى 
الإدراك لدی الطالب بالمعنى الفيزيائى والفهم العميق للمفاهيم الاساسية. 

ه- ذيل الكتاب بستة ملحقات عن الرموز والأبعاد والوحدات والثوابت الفيزيائية 
وا لبادئات لقياسية والحروف الآبجدية اليونانية وأسماء بعض العلماء وإنجازاتهم 
و بعض المواقع الخاصة بالفيزياء على الإنترنت. 

5- روعى فى الكتاب أن تكون المعادلات باللغة الإنجليزية والمصطلحات باللغتين 
العربية والإنجليزية وجميع الوحدات المستخدمة طبقا للنظام الدولى. 

وفى النهاية نوجه رسالة إلى الطالب بأن يأخذ علم الفيزياء بحب لآن فهم الفيزياء 


هو فهم كل ما حولنا فى ا لحياة وكل الا ختراعاتالتی نتعامل م عها وتلكا لتى ستخرج 
إلى النور فى المستقبل القريب. ورسالة للمدرس بأن يكون تدريس الفيزياء بحب 
وبأسلوب مبنی على نقل المفاهيم لا تلقين الدروس مع ربط كل مفهوم بالمشاهدات 
اليومية ليكون التعلم مشوقا ومفيدا. 

فقد يكون بين هؤلاء الطلبة أمامك من سيخرج فى المستقبل القريب بإذن الله ليكون 
علما تتحدث عنه الدنيا ويتحدث هو عنك بالفضل والعرفان على أنه فى يوم من 
الآيام تعلم على يديك وفهم أصول العلم منك وأنك أنت الذى مهدت له الطريق. 
وكفاك بهذا فخرا. 


لجنة إعداد منهج الفيزياء 
أ.د مصطفى كمال محمد يوسف 
أ.د. محمد سامح محمد سعيد 
د. مصطفى محمد السيد محمد 
أ. طارق محمد طلعت سلامة 
أ. كريمة عبدالعليم سيد أحمد 


الفصل الأول فيزياء درجات الحرارة المنخفضة (التبريد) 


اس ي 


فيزياء درجات الحرارة المنخفطضة أو علم التبريد 0۷08601065 هو العلم الذى يهتم 
بدراسة درجات الحرارة المنخفضة التى تقترب من الصفر المطلق (273700-) ای صفر كلفن. 
والمقياس المستخدم لدرجات الحرارة النخفضة هو مقياس كلفن أو مقياس درجة الحرارة 
المطلقة والذى يرتكز على سلوك الغاز المثالى. 
غاز فان درفالز Van Der Waals‏ : 


اساسها قانون الغاز المثالى إهمال قوى التجاذب بين جزيئات 
الغاز وبعضها البعض. وأيضًا إهمال حجم جزيئات الغاز 
مقارنة بحجم الإناء. 

تسلف خراص ٠تقاز‏ اقيق عن خواض القاذ 
المثالى كلما ازدادت كثافته. حيث يظهر تبادل تأثير 
0 الجزيئات المختلفة على بعضها البعض. ويسمى 
هذا التأثير المتبادل تأثير فاندرفالز والذى يعبر عن قوى شان درفالز 
التجاذب بين الجریئات. خلافا عن التفاعل الكيميائى بين 


الذرات الذى يؤدى إلى تكون الجزيئات. وهذا التجاذب جوهرى للغاية لأنه يؤدى إلى تكثف الغاز 
ليصبح سائلاً تحت تأثير الضغط العالى. فبزيادة الضغط يحدث تفاعل فان درفالز بين جميع 
الجزيئات» حيث يتجاذب جزيئين نتيجة اقتراب بعطهما من بعض ثم يتتابع اجتذاب جزيئات 
اخری إليهم وهكذا إلى أن يتم انتقال المادة إلى الحالة المكثفة سواء للحالة السائلة أو للحالة 
الجامدة. 

وتفسر هذه الآلية كيفية إسالة الغازات ؛ مما أدى إلى امكانية الوصول إلى درجات 
الحرارة المنخفطة جدأ و التى تقترب من الصفر المطلق. 
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آلية الحصول على درجات الحرارة المنخفضك : 


يتم التوصل إلى درجات الحرارة المنخفضة جدا بواسطة سحب الطاقة من المادة. ويتم 
هذا بطرق مختلفة. ابسطها أن تكون ملامسة لمادة اخری مبردة مسبقا عند درجة حرارة 
منخفضة جد!. ويستخدم كل من الثلج العادی, أو الثلج الجاف ( ثانى اكسيد الكربون المثلج)؛ او 
الهواء السائل بنجاح تام لتبريد المواد. وقد تم الوصول إلى درجة 16 77 وهی درجة حرارة 
النيتروجين السائل. ثم أمكن بعد ذلك أيضا الوصول إلى درجة 16 4.2 (وهى درجة حرارة 
الهليوم السائل). فمن مفهوم الحرارة الكامنة لتبخر السائل إلى الحالة الغازية أن الغاز المسال 
يسحب طاقة حرارية من المادة الملامسة له حتی يعود إلى طبيعته الغازية. وینتج عن ذلك 


انخفاض فى درجة حرارة المادة المراد تبريدها. 
السيولة الفائقة ٩۱06۲101010۷‏ 

وتتميز بعض الغازات المسالة بقدرة فائقة على السيولة 
۷ دون مقاومة تذكر . ای بدون احتكاك تقريبئاء عند 
درجة حرارة تقترب من الصفر المطلق ۰ حيث نجد أن سائل الهليوم فى 
درجات الحرارة المنخفضة ینمنع بخاصية السيولة المفرطة (أو فائقية 
السیولة)» ای تتلاشى لزوجته كليأ فى درجات الحرارة المنخفضة. كما 
أن سائل الهليوم فى درجات الحرارة المنخفطة يتميز بإمكانية الانسياب 
لأعلى - دون توقف - على جوانب أى وعاء يحتويه » مهملا قوى 
الاحتكاك والجاذبية (شكل ۱-۸). ويتميز سائل الهليوم بحرارة نوعية 
متفقضة:وهومق اقطل الوصلات الحرارية . 


: Dewar’s Flask قارورة دیوار‎ 


وهو عبارة عن وعاء زجاجى أو معدنى مفرغ لمنع انتقال 
اقسراوةة تكس تشون القاؤاتك امالك خیش تمواق 
الفقد الحراری بالتوصیل وبا لحمل وبالإشعاع» لذلك ینکون من وعاء 
زجاجی من البیرکس له جدران مزدوجة. واسطح الجدارین من 
الداخل مطلية بالفضة لتقلیل انتقال الحرارة بالاشعاع. والسافة 
الفا صلة بين الجدارین مفرغة تماما من الهواء لتقليل انتقال 
الحرارة باللوصیل والحمل - مثل قارورة الثرموس - (شکل ۲-۸). 


فراغ 
أسطح 
عاكسة 


ساكل نلعن 
أو بارد 


قارورة ديوار 


تستخدم قارورة ديوار لتخزين سوائل التبريد مثل سائل النيتروجين (نقطة غليانه 
6 وسائل الأكسجين (نقطة غليانه 16 90) أما بالنسبة لسائل الهليوم ( نقطة غليانه 
قارورة ديوار» بحيث یوضع أحدهما فى الآخرء ونملا المسافة الفاصلة بين الإنائين بسائل 
النیتروجین, وذلك نظراً لانخفاض الحرارة النوعية ونقطة الغليان للهليوم السائل . 
من 7 
من قانون بقاء الطاقة إذا اکتسب غاز طاقة حرارية (0) فانها تتحول إلى صورتين 
للطاقة: الصورة الأولى هی زيادة طاقته الداخلية لآ والتی تتمثل فى زيادة درجة حرارته. آما 
الصورة الثانبة فهی الشغل الذی تبذله جزیئات الغاز ۷۷. وهناك نوعان من التبادل الحراری. 
النوع الأول عند ثبوت درجة الحرارة مع الوسط ! لحیط به» ای ثبوت طاقته الداخلية 
(0 = ا4). فى هذه الحالة فان الطاقة الکتسبة تتحول بالکامل إلى شغل میکانیکی یبذله 
الغاز. ویعرف هذا بالعملية الایزوثرمية 15001611131 . آما النوع الثانی فیتم بعزل الفاز عن 
الوسط المحيط به حراريًا فلا يكتسب أو یفقد كمية حرارة مع الوسط المحيط به. فى هذه 
الحالة فان 0 = 0). ولذلك فان الشغل المبذول من الغاز يتم على حساب طاقته الداخلية. فإذا 
كان ۷۷ موجبة (أى أن الغاز يبذل الشغل) فإن الطاقة الداخلية تنخفض ؛ ای أن ل۸ تكون 
سالبة؛ ای أن الغاز يبرد. اما إذا بذل شغل على الغاز فان ۷۷ تكون سالبة. لذلك تزداد الطاقة 
الداخلية. فترتفع درجة حرارته. وتوصف هذه العملية حين تكون 0 = ,0 (۷۷ موجبة أو 
سالبة) بالعملية الأديباتية ۵۸01202010. وتعتبر الثلاجة من أهم التطبيقات لهاتين العمليتين 
والسائل المستخدم فى التبريد هو غاز الفريون المسال: او بدائله حيث درجة غليانه '30760-). 


آلية عمل الثلاجة 
يستخدم فى عمل الثلاجة (شكل ۲-۸) سائل يسمى الفريون وهو سائل التبريد 
01 فی البداية يكون الفريون سائلاً عند درجة حرارة منخفضة وتحت ضغط عال 
ويكون بذلك آبرد من الهواء داخل الثلاجة. يقوم هذا السائل بامتصاص الحرارة من داخل 
الثلاجة. ويسبب هذا التبادل الحرارى زيادة فى درجة حرارة سائل التبريد حتى يصل به إلى 
درجة الغليان» ویستمر السائل فى امتصاص الحرارة من داخل الثلاجة:؛ بینما تثبت درجة 


الغليان: ومن ثم فان هذا التبادل الايزوثرمى 150111611021 يستمر حتى يتم تبخير السائل 
بالكامل . وعندما يتحول السائل إلى الحالة الغازية يمر الغاز فى مكبس 001110165501) معزول 
حراريًا. فى هذه الحالة يبذل المكبس شغلا على الغازء بما يؤدى إلى نقص فى حجمه دون 
انتقال للحرارة . وهذا التبادل من نوع الاديباتى» حيث يزداد الضغطء وتزداد درجة الحرارة 
بزيادة الحرارة الداخلية للغاز (حيث 0 = ,۰۵ و تکون۷۷ سالبة: لأن المكبس يبذل شغلا على 
الغاز)؛ فتكون لآ موجبة. وفى الخطوة التالية يمرر الغاز إلى جزء خارج جسم الثلاجة اسمه 
الکثف ۰6/00067567 حيث يحدث تبادل حراری, ينتج عنه إخراج طاقة حرارية من الغاز إلى 


البيئة المحيطة والتى تكون فى درجة حرارة أقل: فیتکثف الغاز الذى يكون عند ضغط عال: 
ويتحول إلى سائل عند درجة حرارة ثابتة (90106717021]). يعاد السائل إلى الثلاجة مرة اأخرى. 
وقبل أن يدخل إلى الفريزر (أو المجمد) يسمح لسائل التبريد بان يتمدد خلال عمليه أديباتية 
من خلال صمام التمدد ۷۵۱۷6 ۳0205100. فى هذه الحالة يتمدد السائل؛ وينتشر من 
المنطقة ذات الضغط الأعلى إلى لمنطقة ذات الضغط النخفض, ويزداد حجمه. وهنا يبذل شغلا 
ضد الزنبرك فى الصمام. هذا الشغل يكون على حساب الطاقة الداخلية دون وجود طاقة خارجية أى أن 


> 


ګر ناء در حه الحرارد ا لحه 


0= 0 او تكون ۷۷ موجبة وبالتالى لآ سالبة » ای تنقص الطاقة الداخلية وبالتالى درجة الحرارة. 

وهكذا يعود سائل التبريد إلى نقطة البداية التى بدأنا منها هذه الدورة. وتتكرر 
العملية. والنتيجة النهائية أنه يتم خروج الطاقة الحرارية من داخل الثلاجة إلى المكثف 
خارج الثلاجة ى (.ي0) ؛ فتبرد الثلاجة عما يحيط بها من بيئة. ولابد بالطبع أن يكون 
هناك عرزل حرارى للثلاجة. والملاحظ أن الطاقة الكيربية التى تحتاجها التلاحة فش 


هذه الدورة هى الطاقة اللازمة لتشغيل المكبس. أما سائل التبريد فما هو إلا وسيط 


تظل طاقته الداخلية عبر دورة كاملة ثابتة أى أن 0 = مم[]۰۸ ای أن المكبس يعتبر 
مضحة حرارية م1012 ]1163 تنقل الحرارة من داخل الثلاجة إلى خارجها عن طريق 
الشغل الذی يبذله الکبس مو . وبالتالی فان الطاقة الكهربية اللازمة لتشغيله ۳۲ 
تساوى : پم E = ۷۷ = (Qin‏ 


ظاهرة التوصيل الکهریی الفائق 1¥ 91021٨011٥1۷‏ : 

فى عام ۱۹۱۱ -أى بعد اكتشاف إسالة الهليوم بثلاثة أعوام- 
اکتشف الفيزيائى کامیرلنخ اونس 0111165) عند قيامه بأبحاثه 
العلمية مع مساعديه ظاهرة التوصيل الكهربى الفائق لبعض 
الغلزات غند فرجات لخ رة ال تة 


عندما تنخفض درجة الحرارة إلى بضع درجات فوق الصفر 
المطلق تكون التوصيلية الكهربية لبعض المعادن (البلاتين - الألومنيوم 
- الزنك - ارصاص - الزئبق وبعض المركبات المعدنية) 
-أى قابلية مرور التيار الكهربى خلالها- عالية جد! دون 
وجود ای مقاومة كهريية. ای تفقد المادة كامل مقاومتها 
الداخلية لسريان الكهرباء تقريبا. وهذا يتم عند درجة 
حرارة تبريد معينة تسمى بدرجة الانتقال إلى حالة 
التوصيلية الكهربائية الفائقة /]117/1 5117616011011 
(شكل )٤-۸‏ . وتُسمى المواد التى تتميز بهذه الصفة 
بالمواد فائقهالتوصيل 5117261601101116]1015. 


ومن المدهش أنه إذا انساب تيار فى حلقة من المواد 


فا قرس وة ها قار قى و ازيل فرق 
الجهد الخارجى المسبب له ولعدة سنوات. ای أن هذا درجة الحرارة الانتقالة 


التيار لا يواجه أية مقاومة. وبالتالى لا يسخن الفلز نتيجة مرور التبار فيه. ای أن هذا التيار 
يستمر دون طاقة تستهلك فى تعويض الطاقة الكهربية المصاحبة للتيار الكهربى والتى تنحول 
عادة إلى طاقة حرارية؛ ومن أهم الخصائص التی لوحظت على المواد المستخدمة فى الدوائر 
الكهربية والتی تتميز بالتوصيل الكهربى الفائق بان لها مقدرة عالية لالتقاط أضعط الإشارات 
اللاسلكية. وهذا ما يتطلب وجوده فى الدوائر الكهربية بالأقمار الصناعية. ومن المدهش أنه إذا 
وضع مغناطيس دائم فوق قرص من مادة فائقة التوصيل فإن التيار فى المادة فائقة التوصيل 
يولد مجالاً مغناطيسيا يتنافر دائما مع المغناطيس الدائم. بحيث يمكن أن يظل المغناطيس 
الدائم معلمًا فى الهواء. وهذا يسمى ظاهرة مايسنر Meissner Effect‏ (شكل 
-0). والسبب فى ذلك أن المواد فائقة التوصيل من نوع المواد المخناطيسية التى ينعدم 
داخلها شدة المجال المغناطيسى (1(131012826]120). ولذلك فان المجال المتولد داخلها نتيجة 
مجال مغناطيسى خارجى لابد أن يكون عكسه بحيث تكون ا لحصلة داخل المادة دائما صفرا. 
وقد امكن استخدام هذه الظاهرة فى تصميم القطار فائق السرعة فى اليابان» إذ يحمل القطار 
ملفات من مادة فائقة التوصيل. وعندما يتحرك القطار فإنه يولد تبارا فى ملفات ثابتة, تولد 
مجالاً مغناطيسيا يتنافر مع المجال الأول فيرتفع القطار فوق القضبان 16۷1121101 بحوالى 
عدة سنتیمترات. مما يزيل الاحتكاك مع القضبان (شكل 1-۸)؛ وبالتالى يزيد سرعته» وهو ما 
يسمى بالقطار الطائر حيث تبلغ سرعته ۰225107/1 وسيساعد اكتشاف ظاهرة التوصيل الفائقة 
لبعض المواد الجديدة عند درجات الحرارة العادية 16170061211176 160012 على التوسع فى مثل 
هذه التطبيقات» حتى لا تكون هناك ضرورة للتبريد. كما يمكن استخدام المواد فائقة التوصيل 
فى محطات توليد القوى الكهربية وفى خطوط نمل الکهرباء. بحيث ينعدم الفاقد فى الجهد 


نتيجة انعدام المقاومة. 


ظاهرة مایسنر القطار الطائر 


القیز با ء لصف الثاث الثانوی 
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© فيزياء درحات الحرارة النخفضة: 
هو العلم الذی يهتم بدراسه درجات الحرارة المنخفطة والتى تقترب من الصفر الطلق. 


e‏ تأثیر فان درقالز 


يعبر عن قوى التآثير المتبادل بين الجزيئات وهو يختلف عن التفاعل الكميائى بين الذرات 
والذى يؤدى إلى تكوين الجزيئات. 
© آلية الحصول على درجات الحرارة المنخفضة 

يتم التوصل إلى درجات الحرارة المنخفضة جدأ وذلك بواسطة سحب الطاقة من المادة. 
وهذا يتم بطرق مختلفة منها طريقة التلامس بين المادة المراد تبريدها وبين المادة الأكثر برودة 
وهو الغاز السائل. 
©»السيولةالفائقة 

تتميز بعض الغازات المسالة بقدرتها على التدفق دون مقاومة (احتكاك) عند درجة حرارة 
تقترب من الصفر المطلق. ويتميز سائل الهليوم بخاصية التدفق المفرط (تتلاشی لزوجته) عند 
درجات الحرارة المنخفصة. كما يتميز بإمكانية الإنسياب لأعلى على جوانب الوعاء الذى 
يحتويه. ويتميز أيضًا بانخفاض حرارته النوعية. 
© قارورة ديوار 

هو وعاء زجاجى أو معدنى مفرغ لمنع انتقال الحرارة. حيث يستخدم لتخزين الغازات 
السائلة مثل سائل النيتروجين وسائل الأكسجين وسائل الهليوم وغيرها. 
٠‏ ظاهرة التوصيل الکهربی الفائق 

تتميز بعض الفلزات بصفة التوصيلية الكهربية الفائقة (انعدام المقاومة الداخلية لسريان 
الكهرباء) عند درجات الحرارة المنخفطة. 


© ظاهرة مايسنر 

إذا وضع مغناطيس دائم فوق قرص من مادة فائقة التوصيل فإن التيار فى المادة فائقة 
التوصيل يولد مجالا مغناطيسيا يتنافر مع المغناطيس الدائم» بحيث يمكن أن يظل المغناطيس 
الدائم معلقأ فى الهواء. 
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: وضح مفهوم كل من‎ -١ 

(۱) تاثبر فاندرفالز. 

(ب) ظواهر درجات الحرارة المنخفضة. 

(ج) السيولة فائقة لبعض الغازات السالة. 

(د) التوصیل الکهربی الفائق. 
۲- علل لما یاتی: 

(۱) استخدام إثنين من قارورة دیوار لتخزين سائل الهلیوم. 

(ب) السافة الفا صلة بين الجدارين بقارورة دیوار تکون مفرغة الهواء. 

(ج) يتميز سائل الهلیوم بامكانية الانسیاب إلى اعلی دون توقف على جوانب 
الجدار للاناء اللوضوع فيه. 

(د) امکن تصمیم قطار له سرعة عالية (1۳۱/۳۲ 225( 

(ه) یبقی الغناطیس معلقاً فوق مادة فائقة التوصيل مهما انعکس قطباه؟ 
۳- اذكر آهم التطبیقات لكل مما يأتى: 


(أ) قارورة ديوار. 
ب أكواف فاك التوصيل: 
5 - وضح الفرق بين كل من: 
() التفاعل الكيميائى وتفاعل فان درفالز. 


(ب) سائل الهلیوم وسائل النیتروچین. 


الفصل الثانى : التيار الكهربى وقانون أوم. 

الفصل الثالث ؛ التأثير الغناطیسی للتيار الكهربى 
وأجهزة القياس الكهربى 

الفصل الرابع : الحث الكهرومغناطيسى 


1 


الفصل الثانى : التيار الکهریی وقانون أوم 


س ۰ 
القیریاء لاصف الثالث الثانوی 


۱ الكهربية التيارية 


الفصل الثاني التبار الکهریی وقانون آوم 


مما سبق دراسنه فى السنوات السابقة تعلم الآتى: 

-١‏ التيار الكهربى هو فيض من الشحنات الكهربية خلال موصل. 

“٣‏ شدة تيار الكهرى تعش بالق -:) یت ان ۵ هی کید ای رد 
مقاسة بالكولوم وا هی الزمن بالثانية؛ و 1 هی 
شدة التيار» وتقاس بالأمبير = کولوم / ثانية. 

A - 5 

۲- فرق الجهد بين نقطنین؛ لا 
حيث ان ۷ هو الشغل البذول مقدرا بالجول؛ ۷ 
هو فرق الجهد مقاسأ بالفولت 1/0 - ۷ 


5 - القوة الدافعة الکهربية لمصدر: وهی 
الشغل الکلی اللازم لنقل وحدة الشحنات 
(الکولوم) خلال الداثرة (خارج وداخل الصدر) 
ولها نفس وحدة فرق الجهد (الفولت). 


۵ - القاومة () هى ممانعة الموصل لمرور التیار 
الکهربی مقاسة بالاوم» وتعتمد عند ثبوت درجة الحرارة 
على کل من: طول الوصل - مساحة مقطعه - نوع مادته 
؛ وتعطى بالعلاقة 1/۸ م R=‏ حیت ع طول الوصل 


بالمتر و4 مساحة مقطعه بالتر الربع؛ و0 هی المقاومة النوعية وتقاس 5212 


التوصيلية الكهربية لمادة (معامل التوصیل الکهربی لها ) 6 هی مقلوب القاومة 


5 - قانون أوم 51/۵۷ 000۳0: 


تتناسب شدة التیار الار فى الوصل تناسبا طردیا مع فرق الجهد بين طرفیه عند 
I‏ 


ثبوت درجة الحرارة | 18 = ۷ | 
۷- اصطلح آن یکون اتجاه التیار الکهربی من الظرف الوجب إلى الطرف السالب فى 

داثرة كهربية مغلقة خارج المصدرء ویسمی هذا الانجاه التقلیدی للثبار الكهربى.وهو عکس 
اتجاه حركة الالکترونات. 
| توصیل القاومات | 

ول : توصیل القاومات على التوالی : 

الففرض من و8 و8 8 
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توصیل القاومات 

علي الخوالئ هو توصیل القاومات على التوالی 

الحصول على مقاومة 

كبيرة من مجموعة من المقاومات . حيث توصل هذه المجموعة بالكيفية المبينة فى (الشكل 
)١-49‏ لتكون بمثابة ممر متصل للتيار الكهربى. 


لايجاد المقاومة المكافئة لمجموعة المقاومات المتصلة على التوالى» تدمج ا لجموعة 
فى دائرة كهربية تشمل بطارية وأميثر وريوستات ومفتاح موصلة جميعها على التوالی كما 
فى (الشكل ۲-۹). وبغلق الدائرة الكهربية وتعديل مقاومة الریوستات» يمكن إمرار تيار 
كهربى مناسب شدته 1 أمبير. وعندئذ يقاس فرق الجهد بين طرفى المقاومة ,1. وليكن 
۷۰ » وفرق الجهد بين طرفى القاومة ر وليكن ر۷ ؛ وفرق الجهد بين طرفى القاومة 
۸ وليكن ,۷ » ثم يقاس فرق الجهد الكلى بين طرفى المجموعة وليكن ۷. ونلاحظ أنه 


يساوى مجموع فروق الجهد على القاومات بالدائرة ويسمى هذا قانون كيرشوف 


«Kirchhoff’s law 


قياس المقاومة المكافئة فى حالة التوصيل على التوالى 


7 


ای ان ۷ + ۷ + ۷ < ۷ 
لکن IR‏ ع ۷ ۰.. 
لكان 
218 ,۷ 
ولاك ۷ 
بالتعويض ينتج أن : 
IR,‏ + ,18 + 15 - 1 


وتيا : (9-1) ب2 + يه + بع 5 


1 
المقاومة المكافئة ۸ لمجموعة من المقاومات المتصلة على التوالى تساوى مجموع هذه 
المقاومات. 


يلاحظ أن المقاومة الكبيرة هی التي تحدد المقاومة الكلية في حالة التوصيل علي التوالي. 
وعندما تكون القاومات المكونة للمجموعة المتصلة على التوالى متساويةء وقيمة كل 
منها ۲ وعددها N‏ يكون : 


27 


1 2 ۲ )9-2( 


مما سبق نرى أنه إذا أردنا الحصول على مقاومة كبيرة من مجموعة من المقاومات 
الصغيرة توصل هذه المجموعة معا على التوالى. 
ثانيا : توصيل المقاومات على التوازى : 

الغرض من توصيل القاومات على التوازى هو الحصول على مقاومة صغيرة من 
مجموعة من المقاومات الكبيرة » حيث توصل هذه | لمجموعة بالكيفية المبينة بالشكل ٩(‏ - ؟). 

لایجاد القاومة المكافئة لمجموعة المقاومات المتصلة على التوازی» تدمج ا لمجموعة 


فى دائرة كهربية تشمل بطارية وامیتر وريوستات موصلة معا كما فى الشكل (4-9). 


۱ 


توصیل القاومات علي التوازي 


وبغلق الداثرة الكهربية وتعدیل 
مقاومة الریوستات» يمكن إمرار تيار 
مات الفاق اتید اه ته 
يمكن قیاسها بالأميتر ولتکن 1 أمبير. 
عندئذ یمین فرق الجهد الکلی بين 
طرفی مجموعة القاومات التصلة على 
التوازی بواسطة فولتمیتر ولیکن ۷ 


قولت. وتعاس بعدئذ شدةالثيار المار فى قباس المقاومة المكافئة فى حالة 
التوصیل على التوازي 


المقاومة ,۸ وليكن ,1ء وشدة التيار المار فى المقاومة ر۸ وليكن ر[ء وشدة التيار المار فى 
المقاومة یک وليكن و1 . 

فى حالة التوصيل على التوازى فإن التيار يتحدد بالمقاومة الأصغرء حيث أنه إذا 
اتصلت مقاومتان على التوازى» فان القاومة النهائية تتحدد بالقاومة الأصغرء ای أن 
الجزء الاكبر من التيار سيمر فى المقاومة الأصغر. 

تشبه هذه الظاهرة سريان الماء فى الأنابيب » فالانبوبة الأصغر هی التى تحدد 
تدفق الماء فى حالة التوصيل على التوالى (الأنبوبة الاضيق اکبر فى المقاومة) . أما فى 
حالة التوصيل على التوازى فإن الأنبوبة الاوسع (الأقل فى المقاومة) هی التى يسرى فيها 
الجزء الاكبر من تيار الماء. 

يلاحظ أن: 


۷ ند 1 
> ع 3 5 
وآ ی R,‏ 


حيث 1 هی المقاومة المكافئة وأن ۷ هی فرق الجهد علي المقاومات المتصلة على 
التوازی . ولأن التيار الكلى 1 هو مجموع التيارات و1 + رآ + 1 إذأ 


ای أن : مقلوب المقاومة المكافئة R‏ للجموعة من المقاومات متصلة على التوازی 


يساوى مجموع مقلوبات المقاومات. 
وفی حالة مقاومتين متصلتين على التوازى تكون المقاومة المكافتئه ۴ 
شك اكات بع 


1۱ +12 


وعندما تكون المقاومات المكونة للمجموعة المتصلة على التوازى متساوية وقيمة کل 
منها 1 وعددها ١N‏ يكون : 


1۳ - 5 )9-5( 
N 


ولذلك إذا أردنا الحصول على مقاومة صغيرة من مجموعة من المقاومات الكبيرة 
توصل هذه المجموعة من المقاومات على التوازى. 


فانون أوم للدائرة الغلفة : 

نعلم أن القوة الدافعة الكهربية لعمود 6.170.1 هی الشغل الكلى المبذول خارج وداخل 
العمود لنقل كمية من الكهرباء قدرها كولوم واحد فى الدائرة الكهربية . 

لذلك إذا رمزنا للقوة الدافعة الكهربية للعمود (البطارية) بالرمز ۷ ولشدة التيار 
الكلى فى الدائرة بالرمز [ وللمقاومة الخارجية بالرمز ۸ وللمقاومة الداخلية للعمود 
بالرمز ۲ فان : 


۳ + 18 - و۷ 

IR ey)‏ = و۷ 

]۲- ۶ )9-6( و‎ 
R+r 


وتعرف العلاقة السابقة باسم قانون اوم للدائرة المخلقة حيث تكون -٠‏ 


القوة الدافعة الكهريية الكلية 
المقاومة الكلية للدائرة 


العلاقة بين القوة الدافعة الكهربية لعمود وفرى الجهد بين قطبيه : 


من شکل (6-۹ ) نجد ان؛ 


ومن العلاقة الأخيرة نتبین أنه مع إنقاص شدة التیار تدریجیا فى الداثرة الموضحة 


فى الشكل (0-9) بزيادة المقاومة الخارجية > يزداد فرق الجهد بين قطبى العمود. 
وعندما تصبح شدة 


8 

التيار صغيرة جدأ الى حد 0 
يمقق معه اهمال الحد الثانی 

من الطرف الایمن فى 0 

المعادلة السابقة؛ یصبح فرق 

الجهد بين قطبی العمود 

مساویا تقریباً للقوة الدافعة 


اله ربب ة له ای آن + القوة 
الدافعة الكهربية لعمود : هی باس 
فرق الجهد بين قطبیه فى 
حالة عدم مرور تيار كهربى علاقة جهد البطارية بالقوة الدافعة الكهربية لها 
فى دائرته. 
EE‏ 0 
(۱) وصلت القاومات الثلاث 2552 و 7062 و 8552 على التوالى مع بطارية القوة 
الدافعة الكهربية لها 45۷ بإهمال المقاومة الداخلية للبطارية احسب : 
(أ) شدة التيار الكهربى المار فى كل من المقاومات الثلاث. 
(ب) فرق الجهد على كل مقاومة. 
الحل : 
تتعين المقاومة الكلية للدائرة من : 
R=R, +R, +R, < 25 + 70 + 85 = 180 2‏ 


وتنعين شدة التیار الکلی فى الداثرة من قانون اوم للداثرة الفلقة 


ونظرا لأن القاومات الثلاث موصلة على التوالی یکون التیار الار فیها ثابتاء ای أن 
شدة التيار اللار فى کل مقاومة هو 0.25۸4 


فرق الجهد على المقاومة الأولى هو : 


IR, = 0.25 × 25 = ۷‏ = ۷ 
وفرق الجهد على المقاومة الثانية هو : 

IR») = 0.25 x 70 = ۷‏ = 3 
وفرق الجهد على المقاومة الثالثة هو : 

۷; = IR, = 0.25 × 85 = ۷ 


(۲) إذا وصلت المقاومات الثلاث فى المثال السابق على التوازى مع نفس المصدر فاحسب ؛ 


() شدة التيار المار فى كل مقاومة. 

(ب) المقاومة الكلية. 

(ج) شدة التيار الكلى. 

الحصل: 

نظرا لأن المقاومات الثلاث متصلة على التوازی. يكون فرق الجهد على كل مقاومة 


(مع إهمال المقاومة الداخلية للبطارية) هو 45۷ 


وتتعين شدة التيار فى كل مقاومة على حدة من : 


وآ 
وتتعين المقاومة الكلية من : 
E‏ ا ا 
RR 8 R, 25 0 85‏ 
R= 15.14 0‏ 


وتتعين شدة التيار الكلى من : 


ای أن شدة التيارالكلى تساوی ۸ 2.972 
ويمكن حساب شدة التيار الكلى بجمع ]1 , رآ , و[ وعندئذ يكون ؛ 

1= 1.8 + 0.643 + 0.529 = 2.972 A 
وهى نفس النتيجة السابقة.‎ 


19۷ 
۲ < 0 


(۲) فى الشکل السابق وصلت القاومتان 8 و۸ معا على التوازی ثم وصلت 
| لجموعة على التوالی مع مقاومة ثالثة € وبطارية قوتها الدافعة الکهربية 18۷ . فاذا 
كانت القاومات €. ۰۳ ۸ هی 362 و 662 و752 على الترتیب» فاحسب مع إهمال 
المقاومة الداخلية للبطارية ؛ 

اولا : المقاومة الکلیة. 

ثانيأ : شدة التیار المار فى الدائرة. 

ثالثأ ٠‏ شدة التيار المار فى كل من المقاومتين 8 و ۸ 

الحل : 

نحسب المقاومة المكافئة للمقاومتين 8 و ۸ المتصلتين على التوازى من العلاقة ؛ 


ثم نحسب المقاومة المكافئة الكلية للمقاومات الثلاث من العلاقة : 
۵ - 2+7 2 رج + خ -] 
وتتعین شدة التيار الكلى من العلاقة ؛ 


ولحساب شدة التيار فى كل من المقاومتين 8 و نحسب اولا فرق الجهد بينهما من : 
7 دبوع3 R=‏ - ۷ 


۷4 

1+ < 2. - + 2-3 

1R A 

20667۸ = درا 
R 6‏ 


)٤(‏ عمود كهربى قوتة الدافعة الكهربية ۷ 2 وصل فى دائرة كهربية. فإذا كانت 
المقاومة الداخلية له 52 0.1 والقاومة الخارجية 2 3.9 فاحسب شدة التيار الكلى فى 


دائرته. 


۲۲۲۲۲۲ .-.-: 7 


©القوانين الهمام4 : 
© إذا مرت كمية كهربية 0۵ خلال مقطع فى دائرة فى زمن ] تکون شدة التیار. 
| 
© إذا كان الشغل المبذول لنقل كمية من الكهربية (0nbاuام٣€)‏ 0 هو 
(10۷16) ۷۷ يكون الفرق فی الجهد .)1١7016(‏ 
E‏ 
Q‏ 
© قانون أوم ۰ إذا كان فرق الجهد بين طرفى موصل (۷)۷ ويمر به تيار (1)4 فان ؛ 


R= 0 


حيث ۸ مقاومة الموصل (المقاومة). 


© المقاومة النوعية (62172) 


6-0 
3 


عند ثبوت درجة الحرارة 
حيث R)62(‏ مقاومة موصل مساحة مقطعة A(m2)‏ وطوله (12) ع 


)42!0!( التوصيلية الكهربية‎ ٠ 
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© قانون توصيل المقاومات على التوالى 
+R, +...‏ رک + R=R,‏ 


© وإذا كانت جمیع القاومات متساوية وقيمة كل منها ۲ فان ۲ = R‏ 


حيث N‏ عدد القاومات. 


© قانون التوصيل على التوازى 


+ + 


سل پ 1 
مک و 1 


1 
© عندما تکون القاومات المكونة للمجموعة متساوية وقيمة كل منها 7 وعددها ١N‏ فان 


۲ 
N‏ 
© قانون أوم للدائرة المغاقة ؛ 
شدة التيار المار فى دائرة مغلقة 
۶- -1 
۲ + 1 


حيث ۷ القوة الدافعة الكهربية للعمود. 1 مقاومته الداخلية, ۸ القاومة 


الخارجیة. 


أولا: أكمل: 


١‏ - عندما يمر تيار کهربی شدته 34 عبر نقطة من دائرة كهربية» فان الشحنة 


الكهربية التى تمر خلال دقيقة تساوى ES‏ 

۲- فرق الجهد بالفولت المطلوب لکی يمر تيار مقداره 34 خلال مقاومة 649 
تساوى 26 

؟- إذا كان فرق الجهد بين طرفى مقاومة 252 يساوى 6۷ فان شدة التيار التى 
نمر فيها تساوى موومةءثءثمثثةمثء.م.ء.. 

5 - إذا و صلت مقاومتان متساويتان كل منهما تساوى 162 على التوالی. فان المقاومة 
المكافئة تساوى .......... أما إذا تم التوصيل على التوازى فان المقاومة المكافئة فى هذه 
الحالة تساوی وه 

۵ - القوة الدافعة الكهربية تقاس بنفس وحدات قياس E‏ 

سن 
۳ انب 
الوم 

5 - فى الداثرة الو ضحة: 

أ - قراءة الأميتر تساوى 558 

با“ قراءة الفولتميتر تساوی | 


20volt 


۷ - فى الدائرة الموضحة: 


أ - قراءة الأميتر ۸1 تساوى 5200 
ب - قراءة الأميتر ۸7 تساوى 555706 


ثانیاً اختر الا جابة الصحيحة: 


وصلت اربع لمبات مقاومة كل منها 652 على التوازى ثم وصلت المجموعة ببطارية 
۷ ذات مقاومة داخلية مهملة : 

٠ التيار المار بالبطارية يساوى‎ -١ 

4A۸ (ب) 6۸ (ج)‎ 8A (i) 

)د( 2۸ (ه) 0۸ 

؟- الشحنة الكلية التى نترك البطارية فى 105 تكون ا 


80C 0(‏ (ب) ©60 )+( 40 
() 206 (ه) صقر 

؟- شدة التيار اثار بكل لمبة یساوی : 

3۸ (ب) 8۸ (ج)‎ A) 

(د) 1۸ (ه) 2A‏ 

-٤‏ فرق الجهد بین طرفى كل لمبة يساوى ؛ 

(0 3۷ (ب) 12۷ (ج) 6۷ 

(د) 2۷ (ه) 4V‏ 

۵- القاومة الكلية للمبات الأربع تساوی ؛ 

)2000 (ب) © 24 (ج) 20 
(د) 62 6 (ه) 42 12 

5- إذا وصلت اللمبات الاربع على التوالی تکون مقاومتها الكلية : 
(0 22 (ب) © 24 (ج) ۵ 2 


(د) €2 6 (ه) €2 12 


ثالثا : ا سسلثلةالمفقال: 


۱- اشرح كيف يمكن اثبات أن المقاومة المكافئة لثلاث مقاومات متصلة معا على التوالى 
تتمين من العلاقة : +R,‏ ي8 + R=R,‏ 

۲- اشرح كيف تثبت أن مقلوب المماومة المكافئة لثلاث مقاومات متصلة على التوازى 
تساوى مجموع مقلوب القاومات الثلاث. 

۳- ما هی العوامل التی تتوقف علیها مقاومة موصل؟ 

رابعاً : تم‌ارین : 

۱- احسب المماومة الكلية 

تلداگرة الوضحة بالشکل 


وكذلك شدة التيار الکلی 
الار بهاذا کانت 109 
المقاومة الداخلية لكل 
عمود 222 
A. 2042)‏ 0.75( 


20 2 


E1 ۴‏ 
6V 12۷‏ 
۲- عين المقاومة 10 
المكافئتة 
الاومات 
الموضحة 150 32 62 
بالشكل 


۳- دائرة كالموضحة فى شكل )۵-٩(‏ تتکون من بطارية 15۷ ومقاومة خارجية 2.752 
ومفتاح: إذا كانت المقاومة الداخلية للبطارية 0.342 عين : 

اولا ٠‏ قراءة القولتمیتر والفتاح مفتوح بفرض أن مقاومة الفولتمیتر لانهائية (15۷) 

ثانيأ ٠‏ قراءة القولتمیتر والفتاح مغلق (13.5۷) 


- صنع طالب مقاومة من سلك ذی طول معین. ثم صنع مقاومة اخری باستخدام سلك 
من نفس الادة وکان قطره یساوی نصف قطر السلك الأول» وطوله ضعف طول السلك 
الأول. أحسب النسبة بين مقاومة السلك الثانى إلى مقاومة السلك الأول. (8( 


۵- سلك من النحاس طوله 113 30 ومساحة مقطعه 212 1076 × 2 وفرق الجهد بين 
طرفيه 3۷ احسب شدة الثیار الکهربی. علما بان القاومة النوعية للنحاس 


(11.17 A) 1.79 x 10-5 @m 
مقاومة 4.762 وصلت بين قطبى بطارية قوتها الدافعة 12۷ ومقاومتها الداخلية‎ -5 
0.342 
+ أحسب‎ 


() شدة التيار المار فى الدائرة. (ب) فرق الجهد بين طرفى المقاومة 
2A)‏ . 11.4۷( 


٠‏ التاثير المغناطيسى للتيار الكهربى وأجهزة القياس الكهربى 


مقدمة مقدمة: 

حينما وضع العالم الدانمركى هانز أورستد 00615]60) عام ۱۸۱٩‏ بوصلة 
مغناطيسية صغيرة بالقرب من سلك يمر به تيار كهربى لاحظ إنحراف إبرة البوصلة. 
وعندما قطع التيار الكهربى عن السلك. استعادت البوصلة إتجاهها الأصلى. أنحراف 
البوصلة أثناء مرور التيار الكهربى فى السلك يوضح آنها تتأثر بمجال مغناطيسى 
خارجی. مما يؤكد تولد مجال مغناطيسى حول السلك نتيجة لمرور تيار كهربى به. 

ولقد أدى هذا الكشف الى سلسلة من الدراسات ساعدت فى تشكيل حضارتنا الصناعية. 

وسنتناول فى هذه الوحدة المجال المغناطيسى لتیار كهربى فى موصل على هيئة : 


يمكننا اختبار ودراسة شكل خطوط الفيض المغناطيسى ۳1۷ ۱۷۵816110 بالقرب من 
سلك مستقيم يمر به تيار كهربى باستخدام برادة حديد تنثر بعناية على لوحة أفقية من الورق 
المقوى يخترقها السلك المستقيم وهو فى وضع رأسى. وبطرق لوحة الورق عدة طرقات خفيفةء 
يلاحظ أن برادة الحديد تترتب على هيئة دوائر منتظمة متحدة المركز» كما فى الشكل (۱-۱۰). 


توزيع برادة حديد حول 
سلك يمر به تيار 


رد 


الشيزباء لصف النالث الثانوى 


من الشكل نتبين أن الدوائر التى تمثل خطوط الفيض المغناطيسى تتزاحم بالقرب 
من السلك» وتتباعد بتباعدها عنه. مما يدل على أن شدة المجال المغناطيسى للتيار 
الكهربى الذى يمر فى سلك مستقيم تزداد بالإقتراب من السلك وتقل بالإبتعاد عنه. 

ومع زيادة شدة التيار الكهربى فى السلك واعادة طرق لوحة الورق القوی, يزداد 
تزاحم خطوط الفيض حول السلك. إذ تصبح الدوائر اكثر ازدحاما مما كانت عليه؛ مما 
يدل على أن شدة المجال المغناطيسى للتيار الكهربى الذى يمر فى سلك مستقيم تزداد 
بزيادة شدة التيار الكهربى وتقل بانقاصه. 
ويعبر عن شدة المجال المغناطيسى بكثافة الفيض المغناطيسى 13» وهو الفيض المغناطيسى ,0 لوحدة 
المساحة n‏ - و . وتکون وحدتها (16512) ۱ 

وتتعين كثافة الفيض المغناطيسى عند نقطة بعدها العمودى 0 عن السلك الذى يمر 
به تيار شدته [ من العلاقة : تب 

2 0 )10-1( 

وتسمی هذه العلاقة قانون أمبير الداثری 12۷ 01۲001021 .Ampere’s‏ حيث 
| هی النفاذية الغناطی سیب ءه للوسط ۳6۵۲۲06۵0111/07. وهی للهواء تساوی 
x 1077 Weber/A.m‏ 47 ومن هذه العلاقة نتبین ان كثافة الفیض 8 تتناسب طردیا 
مع شدة التيار 1؛ وعکسیا مع السافه 4 ولذلك ينصح 
ببناء الساکن بعیدا عن ابراج الضغط العالی للكهرباء 
حفاظاً على الصحة العامة والبيئة. 


ماه اد ۲ 35۲۲ 


لتعیین اتجاه ا لجال الغناطیسی الناشیْ عن تیار کهربی يمر 
فى سلك» نتخیل اننا نقبض بالید الیمنی على السلك بحیث 
يشير الابهام الى اتجاه التيار الكهربى: فان اتجاه الأصابع 
الملتفة على السلك؛ يحدد إتجاه المجال المغناطيسى للتيار 
الکهربی» كما فى الشكل (۲-۱۰). 


عوج عقاقة القيض ااختاظ عند نقطة فى الهواء على بعد 1© 0 من سلك 
تقيم طويل يمر به تيار شدته 10۸ ۰ علما بأن | للهواء تساوى 
Weber/A.m‏ 10-7 :47 


الیل 0 4 _ آم _ 


= = = 2x107 Tesla 
2rd AKO 


المجال المغناطيسى لنیار يمر فى ملف دانرى : 


عند إمرار تیار كهربى فى سلك منحنى على شكل 
حلقة دائرية شكل ”-١١(‏ ۰)۱ فان المجال المغناطيسى أ 
الناشنیه :هت الا الذاقرى يبةه الى جد کیبر 
| لجال الغناطیسی لغناطیس قصیر. حيث یکون الوجه 
الذی يبدو فيه انجاه التیار عند النظر اليه فى انجاه 
حركة عقارب الساعة قطبا جنوبیا؛ والوجه الذی يبدو 
فيه انجاه التبار عند النظر اليه فى عکس انجاه حركة 
عقارب الساعة قطبا شمالیا كما فى شکل (۲-۱۰ج). 


| لجال المغناطيسى للف داثری 


ولدراسة المجال الغناطیسی للملف الداثری ننثر برادة الحديد على لوح الورق 
القوی الذى يخترقه الملف الداثری» وعند طرق لوح الورق المقوى طرقات خفيفة:؛ تترتب 
البرادة متخذة الشكل الموضح بالرسم (شكل ۲-۱۰ ۱). 

فى هذا الشكل يمكننا ملاحظة ما یلی : 

(۱) تفقد خطوط الفيض دائريتها. 

(ب) كلق عناق الشيض افقتاطیتنی مق اتقطة اشر 

(ج) خطوط الفيض عند محور الملف الدائرى خطوط مستقيمة متوازية متعامدة 
على مستوى اللف. مما يدل على أن المجال المغناطيسى فى هذه المنطقة مجال منتظم. 

ويمكن حساب كثافة الفيض المغناطبسى عند مركز الملف الداثری بمعرفة نصف 
قطره : وشدة التيار المار 1 وعدد اللفات 71: حيث تطبق العلاقة : 


B= 5 
2r )10-2( 


حيث لإ هى معامل النفاذية للهواء وتساوی r x 1077 Weber/A.m‏ 4 
من هنه الغلاقة قبي ان کفافة الفیض الفناطیسی عند مرگز ملف داقری تتوقث 
علی عوامل ثلاثة هى 0 


8 «N عدد لفات الملف الداثری حيث تكون‎ - ١ 
8 عه‎ I : شدة التبار المار فى الملف الدائرى حيث تكون‎ -۲ 
B c<4 : نصف قطر ال ملف الداثری ۲ حيث تكون‎ -۳ 


© فاعدة البریمه اليمنى: Right Hand Screw Rule‏ 
لتعيين انجاه | لجال المغناطيسى عند مرکز ملف دائرى يمر به تيار کهربی» نتخيل 
دوران بريمة (قلاوظ 501617) فى اليد اليمنى فى اتجاه الربط (فى اتجاه حركة عقارب 
الساعة) عند مركز اللف» بحيث يشير اتجاه دورانها إلى اتجاه التيار الكهربى فى الملف 
فان اتجاه اندفاعها يدل على اتجاه المجال المغناطيسى عند مركز الملف» كما فى الشكلين 

(۱۰-) - (۵-۱۰). 
وبذلك فان ملفأ داثریاً يمر به تیار يكافىء ثنائی قطب مغناطيسى ۱0016 Magnetic‏ . 


ويلاحظ انه لا يوجد فى الطبيعة أقطاب منفردة» فدائما يوجد قطبان احدهما شمالی ١‏ 


والثانى جنوبى 5. وبذلك يماثل الملف الدائرى الذى يمر فيه تيار مغناطيسا على هيئة 


قرص مصمت له قطبان مستديران (شكل ۲-۱۰). 


۱ $® 
¥ 


قاعدة البريمة اليمنى 
اتجاه حركة مسماربريمة 
(أثناء الريط) 


ملف دائرى يمر به تيار فى إتجاه حركة ربط البريمة 


عين كثافة الفيض المغناط سى عند مركز ملف دائرى نصف قطره 110670 وعدد 
لفاته 20 لفة. ويمر به تيار كهربى شدته ۸ 1.4 . علما بأن لإ للهواء تساوی 
r 10-7 Weber/A.m‏ 4 


الحجل: 


Bp = ۷ 42107 x20 4 


2r 2x 0-11 


2 
5 AX 2215 10" 2 20 & 4 - 16x105 Tesla 
7 ۷ ZK 011 


١‏ لمجال العناطیسی لنیار كهربى يمر فى ماف لو لبى 

عندما يوصل طرفا ملف لولبى بمصدر تيار كهربى كما فى الشكل (1-۱۰) يتولد 
مجال مغناطيسى يشبه الى حد كبير المجال المغناطيسى لقضيب مغناطيسى. 

ومن الشكل :)1١-١١(‏ يتضح أن خطوط الفيض تمثل مسارات متصلة داخل وخارج 
اللف. ای أن كل خط بمثابة مسار مغلق. طرف اللف الذى تخرج منه خطوط الفيض 
الغناطیبسی هو القطب الشمالى للملف» والطرف الأخر الذى تدخل فيه خطوط الفيض 
المغناطيسى هو القطب الجنوبى للملف. 


(i) 


المجال المغناطيسى للف لولبى 
أ- تخطيط ا لمجال المغناطيسى 
ب- تحديد قطبية المجال بإستخدام قاعدة أمبير لليد اليمنى 


وتتوقف كثافة الفيض الغناطیسی عند ای نقطة على المحور داخل اللف اللولبى 
الذى يمر به تيار كهربى على كل من : 
۱- شدة التبار المار حبث 1 8 
۲- عدد اللفات فى وحدة الأطوال حبث ۰ ۲ ۳ 
nl‏ عه 8 ,* 
ومنها: 


B =u nl 


وتكتب العلاقة السابقة احنانا على الصورة 


N 
ا > ظ‎ )10-3( 


حيث N‏ العدد الكلى للفات ملف لولبى طوله 4 . 

ولتعيين قطبى الملف اللولبى الذى يمر به تيار کهربی» نستخدم قاعدة البريمة 
الشمتی واعقيار :أن قلط اللولنی وتكوق فن م جموعة لفات داكرية متحدةالمسور [ققل 
۱-۰ب). 


۱- یتکون ملف لولبی من 800 لفة ویمر به تيار شدته ۸۵ ۰00.7 احسب كثافة الفیض 
الغناطیسی عند نقطة بداخله وتقع على محوره؛ علما بان طوله 20610 
الحل: 
UNI _ 422107 7‏ _ 
702 اا 
1038 3.52 = 


8 


۲- احسب شدة التيار الكهربى اللازم لجعل كثافة الفيض المغناطيسى فى اللف السابق 
تساوى 16513 0.815 فى حالة وجود قلب من الحديد داخله » علمأ بان النفاذية 
المغناطيسية للحديد هی ۱۷۷۵۵6۳/۸۰ 1072 x‏ 1.63 


: الملل‎ 
- ,, NI 
وفك‎ 
3 
0815 = 1.63 x 10 x 800 <1 
0.2 
0.815 x 0.2 


= 0.0125 A= 12.5 mA 


کک ےک 
x 107 x 800‏ 1.63 


»القوة التی يؤثربها مجال مغناطيسى على سلك 
يمربه تيا ركهربى موضوع فى هذا المجال : 

إذا وضعنا سلكا مستقيما يمر به تيار بين 
قطبى مغناطیس, فإنه تنشأ قوة تؤثر علي السلك 
وتكون عمودية عليه وعلى ا لمجال المغناطيسى كما هو 
مبين (شكل ۷-۱۰). 

وينعكس اتجاه القوة إذا عكسنا اتجاه التيار 
فيه أو انجاه المجال المغناطيسى المؤثر عليه. وفى كل 
الأحوال يكون انجاه القوة عموديأ على كل من انجاه 


التيار الکهربی وانجاه | لجال. شكل (۱۰ -۷) 
تتطلب حركة السلك وجود قوة تحرکه» وتکون القوة الناشتة عن مجال مغناظيسى على 
سلك يمر به تیار. 


بدورها عمودية على كل من اتجاه التیار الكهربى ملحوظة, (العلامة × نمثل الإتجاه داخل 
واتجاه المجال المغناطيسى. ويمكن تحديد اتجاه 

القوة التى يؤثر بها المجال المغناطيسى على سلك يمر به تيار كهربى موضوع عموديأ على 
اتجاه | لجال, وذلك بتطبيق قاعدة اليد اليسرى لفلمنج. 


قاعدة اليد اليسرى لفلمنج :Fleming’s Left Hand Rule‏ 
نجعل اصبعی اليد اليسرى السبابة 
والإبهام متعامدين على بعضهما وعلى 
باقى الأصابع؛ بحيث تشير السبابة إلى 
اتجاه الفيض المغناطيسى وباقى الأصابع 
ماعدا الابهام إلى اتجاه التيار » عندئذ 
يشير الابهام الى اتجاه القوة المغناطيسية, 
وبالتالی الى اتجاه حركة السلك كما فی 
الشکل (۸-۱۰). 
وقد وجد أن القوة المؤثرة على سلك 
يحمل تیارا كهربيأ - يسرى عموديأ على 


مجال مغناطيسى - تتوقف على عدة عوامل هی : 
١‏ - طول السلك + 
فالقوة ۴ تتناسب طرديأ مع طول السلك 4 › ای أن ۸۰ عه ۳ 
۲- شدة التيار الكهربى 1 
فالقوة ۴ تتناسب طرديأ مع شدة التيار الكهربى المار فى السلك. ای أن ] عه ۴ 
"- كثافة الفيض المغناطيسى 8 
فالقوة ۴ تتناسب طرديأ مع كثافة الفيض المغناطيسى 8 , ای أن 8 عه ۳ 
وبذلك يكون : 
BI ۸‏ عه ۲ 
4 )6008 = ۲ .*. 
ولقد تم اتخاذ وحدة لكثافة الفیض المغناطيسى هی التسلا 6512 » بحیث تولد 


قوة تساوی واحد نیوتن على سلك طوله واحد متر. يمر به تيار کهربی شدته واحد أمبير 


Weber/m? = N/Am أى‎ 
: وعندئذ يكون‎ 
F= BIL (Newton) (10 - 4( 
= Te Tesla أو‎ 
التكسلة:‎ 


وحدة كثافة الفیض الفناطبسی ۰ وهی كثافة الفیض الغناطیسی الذى يولك قوة 
مقدارها نیوتن واحد على سلك طوله متر واحد يمر به تيار کهربی شدته أمبير واحد. 
عندما یکون السلك عمودیاً على خطوط الفیض الغناطیسی. 

وعندما یکون السلك الذی يمر به التيار الکهربی فى انجاه یمیل على انجاه ! لمجال 
بزاوية 0 -کما فى الشکل -)٩-۱۰(‏ عندئذ یمکن تحلیل كثافة الفیض الغناطیسی الى 
مرکبتین » احداهما موازية لاتجاه التبار فى السلك. ومقدارها © 005 8 , والأخری 
عمودية على إتجاه التبار فى السلك. ومقدارها © 910 8 » وفی هذه الحالة تکون ؛ 


BI + sin 0‏ = ۲ 
من هذه العلاقة. نتبین أن القوة ۴ تنعدم عندما تکون 0 مساوية للصفرء ای عندما یکون 
السلك وا لمجال الغناطیسی متوازیین. 


يمكنك تخيل اتجاه القوة فى حالات مختلفة مع مراعاة أن علامة (.) معناها خارج 
الصفحة وعلامة 00 معناها داخل الصفحة. 


F=BIL=(Bsine)IL FSO 
(ب)‎ 0) 


سلك يمر به تيار فى إتجاه يميل على إتجاه ا لمجال المغناطيسى بزاوية 0 
۱- تنعدم القوة عند 0 = 0 (السلك فى إتجاه ا لجال) ب- تنشا قوة عندما تكون 9 لا تساوى صفر 


القوة بين سلكين متوازيين یحملان تیارین 

عندما يمر تيار ,1 فى سلك وتیار رآ فى سلك آخر مواز. فانه تنشا قوة بين 
السلکین. وتکون القوة تجاذبية. إذا كان التیاران فى نفس الاتجاه. وتنافرية إذا كان 
التباران في عکس الاتجاه. ویمکن حساب القوة على الوجه التالی: 


القوة بين سلکین متوازیین یحملان تیارین 


| - التیاران فى نفس الاتجاه ب - التياران فى انجاهین متضادین 


-١‏ سلك طوله 30070 يمر به تيار شدته 4۸ وضع عموديأ على إتجاه مجال مغناطیسی 
فتاثر بقوة مقدارها 11 6 إحسب كثافة الفيض المغناطيسى. 


الحل: 
F= BIL‏ 
6=Bx4x03‏ 
6 8 
1060-5 2 
TT A‏ 170 


۲- مستخدما بيانات المثال السابق إحسب القوة التى يؤثر بها ا لمجال المغناطيسى على 
نفس السلك عندما تكون الزاوية بينهما 30 
الصحصحل: 0 مزه + BI‏ = ۲ 
از 3 < + 40.3 »5 - 


#القوة والعزم المؤثران على ملف مستطیل يمر به تيار کهربی موضوع فى مجال مغناطیسی 


إذا كان لدینا ملف 2000 (شکل ۱۱-۱۰) مستواه یوازی خطوط الفیض للمجال 
الغناطیسی النتظم» فان كلأ من 06 , 20 یکونان موازیین لخطوط الفیض. وتکون القوة 
المؤثرة على كل منها تساوی صفرا. اما كلا من 80 , 60 فیکونان عمودیین على خطوط 
الفیض, لذا یتاثران بقوتین متساویتین فى القدار ومتضادتين فى الاتجاه» وتکونان 


متوازیتین؛ وقيمة كل منهما م۸ 1-81 ؛ وبینهما مسافة عمودية تمثل بطول الضلع = 


وج أو 0 > ولذا يتأثر اللف بازدواج يعمل على دوران اللف حول محوره. وتکون قيمة 


عزم الإزدواج هی : 
العزم = إحدى القوتين × البعد العمودى بينهما 
T = BI tq: p= BIA‏ 


حيث ۸ هى مساحة مقطع الملف < و4 من 


وإذا كان اللف یحتوی على N‏ لفة فان العزم الکلی یساوی: 


بث 1۸1 = اوه |رهی عم قن اکی القظب الغناطی سي 


Magnetic Dipole Moment‏ وهو كمية متجهة واتجاهها عمودی على المساحة 


فى القماءاتقدم بریمة اليد الیمتی فی اقهاه الربطء وهو اقجاه القيياز. وعلی ذلك رذا گان 
اقلت عموديا على خاطوط القيض قاق عم الإزدواج المؤقر بسایی مقر 
اما إذا كان مستوى الملف يميل على خطوط الفيض بزاوية 0 فان عزم الإزدواج 
حيث 0 هی الزاوية بين العمودى على مستوى الملف (وهو اتجاه عزم ثنائى القطب 
الغناطیسسی و وخطوط الفیض الغناطیسی. ویقاس عزم الزدواج بالوحدة 2013 
تستخدم فکرة عزم الازدواج فى عمل ملف يمر به تيار کهربی فى أجهزة القیاس 
الكهربية؛ وأيضا فى المحرك الكهربى والذى سيتم تناوله باللفصیل فى نهاية الفصل 


الرايع. 


نبت ما فلت من احلی حتفا ریق واا 
أ- اللف موازی للمجال. للمجال. 5 5 


1 
ج - منظر للملف من اعلی حين یکون عزم ثنائی 
القطب الغناطیسی عمودیا على | لجال. 


د - منظر للماث من اعلی حین يكون عزم ثنائی ه - منظر للملف من اعلی حي یکون اللات 
القطب الغناطیسی يميل بزاوية © مع ا لجال. عمودیا على | لجال ای عزم ثنائی القطب 
الغناطی سی مواز للمجال ویکون الازدواج 

صفرا. 


عزم الأزدواج فى ملف يحمل تیار 


تطبیقات: أجهزة القياس الكهربية 


الجلثانومتر ذوا ماف المتحرك (الجلشثانومتر الحساس) : 


الجلفانومتر ذو الملف المتحرك 021۷200۳06161 0011) 107128 لجهاز يستخدم 
للاستدلال على وجود تيارات كهربية ضعيفة جدأ فى دائرة ماء وقياس شدتهاء وتحديد 
إنجاهها. وتعتمد فكرة عمله على عزم الإزدواج المؤثر فى ملف يمر به تيار كهربى قابل 

للحركة فى مجال مغناطيسى. 
مقيا 


١-منظر‏ مبسط للجلفانومتر عندما يكون 
المؤشر فى منتصط التدريج. 


ج - الجلفانومتر وقد تحول إلى میللی امیتر . د - منتظ علوی. 


اشکال توضيحية للجلفانومتر 


القیریاء لصف الثالث الثانوی 


والأجزاء الرئيسية لهذا الجهاز (شكل ۱۲-۱۰) هی ملف من سلك رفيع ملفوف حول إطار 
مستطيل خفیف من الألومنيوم يمكن أن يدور حول محوره؛ ويوضع قلب من الحديد المطاوع 
Sf 0‏ على هيئة اسطوانة ثابتةء يرتكز الملف على حوامل من العقیق» بحيث يقع بين 
قطبى مغناطيس قوی على شكل حذاء الفرس 5۸08 110156. ويتحكم فى حركته زوج من 
الملفات اللولبية (أو الزنبركية) تعمل كوصلات للتيار بالنسبة للملف. وتبعأ لاتجاه شدة التيار 
المراد قياسه يمكن للملف والمؤشر أن يتحركا فى إتجاه حركة عقارب الساعة أو فى عكس إنجاه 
حركة عقارب الساعة. ويلاحظ من الشكل ان القطبين المغناظيسيين الدائمين مقعران » بحيث 
تكون خطوط الفيض المغناطيسى بينهما على هيئة انصاف اقطار. مما يجعل كثافة الفيض 
المغناطيسى ثابتة فى الحيز الذى يتحرك فيه اللف مهما كانت زاوية اللف. وخطوط المجال 
موازية لمستوى اللف وعمودية على الضلعين الطوليين له. وهذا بدوره يجعل انحراف المؤشر 
يتناسب مع شدة التيار المار فى الملف. عندما يمر التيار الكهربى فى الملف من طرفه الأيمن فى 
إتجاه إلى داخل الورقة ليخرج من طرفه الأيسر فى إتجاه خارج الورقة فإن القوى المغناطيسية 
ستولد عزمأ يعمل على دوران الملف فى إتجاه حركة عقارب الساعة. وسيتحرك المؤشر حتى 
يستقر أمام قراءة معينة فى الوضع الذى يتزن فيه هذا العزم مع عزم الازدواج الناشىء عن لى الملفات 
الزنبركية الذى يعمل فى عكس إنجاه حركة عقارب الساعة. وتدل قراءة المؤشر على قيمة شدة التيار. 

وعندما يمر التيار الكهربى فى اللف فى إتجاه مضاد يتحرك المؤشر فى عكس إنجاه 
زگ عقارب السناعة: 

تعرف حساسية الجلفانومتر بزاوية انحراف مؤشره عن وضع الصفر عند مرور تيار 
فيه شدته الوحدة. وتساوى 3 ووحداته درجة /ميكرو امبیر (۸/ 068) 


أميترالتيار الستمر :1ع]4111111 )10 : 


يستخدم الجلفانومتر لقياس تيارات كهربية ضعيفة. ويمكن تحويل الجلفانومتر إلى اميتر 
لقياس تيارات شدتها عالية. فالأميتر هو جهاز يستخدم بعد معايرة تدريجه لقياس شدة التيار 
المار فى دائرته مباشرة. وا لجلقانومتر ذو اللف المتحرك يمكن النظر إليه كأميتر غير أنه محدود 
بحساسية ملفه المتحرك. ولزيادة مدى الجلفانومتر يكون ضروريأ إضافة مقاومة صغيرة جدأ 
تسمى مجزىء التيار و۸ توصل على التوازى مع ملف الجلقانومتر ۽۸ كما فى الشكل (۱۳-۱۰). 


-١‏ الجلفانومتر 


تحويل الجلفانومتر إلى اميتر 
ويلاحظ أن توصيل مجزىء التيار على التوازى يجعل مقاومة الأميتر ككل صغيرة جدا. 
وهذا أمر مطلوب حتى لا تنغير شدة التيار المراد قياسه تغيرا ملحوظا بعد إدخال الأمیتر فى 
الداثرة على التوالى. 
كماان الجانب الأعظم من هذا التيار يمر فى ا لجزی»» ويرمز له بالرمز و1. ويمر فى 
ملف الجلشانومتر تيار صغير فقط شدته عآ. وعندما تكون النهاية العظمى للتيار الراد قياسه 
هی [ فان : 
بل[ + ,1= 
,1 - ] - وا 


وعندما تکون مقاومة ملف الجهاز ی ومقاومة مجزیء التیار وكآ فان ؛ 


لأن القاومتین ي۸ , ۽۸ متصلتان على التوازی. فیکون فرق الجهد بين طرفیهما واحدا. 
ویمکن حل العادلتین معأ لایجاد مقاومة مجزیء التیار و۸ نجد أن : 


جلقانومتر مقاومة ملفه 262 يتطلب إنحرافه إلى نهاية تدريجه مرور تيار شدته 5111 


ما هی مقاومة مجزىء التيار الذى يجب استخدامه لتحويل الجلفانومتر إلى أميتر النهاية 


العظمى لتدريجه ٩10۸۵‏ 
ا 2 ر x. „Îs Ry‏ 
10-5 ,1-1 * 
۵ 01ے 101 يعر 
9995 


قو لنمیتر التبار الستمر 0۱006]61 ۷ ۱۱2 

یمکن استخدام الجلفانومتر لقباس فروق جهد» ویسمی فى هذه الحالة الفولتمیتر. 

فالفولتمیتر هو الجهاز الذی یستخدم لقیاس فروق الجهد عبر أى نقطتين فى دائرة 
كهربية. وسنوضح هنا كيف يمكن تحویل | لجلفانومتر لیستخدم لقیاس فروق جهد أى لتحویله 
إلى فولتميتر. ویکون الطرف الوجب للجهاز متصلاً بالجهد الوجب فى الداثرة والسالب 
بالسالب. اما إذا انعکس فرق الجهد فلابد من عکس التوصیل. 

من السلم به أن فرق الجهد بين طرفی ملف ا لجلقانومتر صغير جدأ حتى مع إنحراف 


مؤشره إلى نهاية التدريج. لهذا إذا اردنا استخدام الجلمانومتر لقياس فرق الجهد ينبغى تحويله 
أولأ إلى جهاز مقاومته عالية. ويترتب على هذا ألا يسحب القولتميتر تیاراً كبيراً من الدائرة 
الأصلية؛ وبالتالى لا يحدث تغیرا ملحوظأ فى فرق الجهد المطلوب قياسه. لذلك يوصل ملف 
الجلفانومتر على التوالى بمقاومة كبيرة جدأ تعرف باسم المقاومة المضاعفة للجهد 
6 ۰۱۷۲۷۱010116 كما فى الشكل .)١5-1١١(‏ 


١ 
أ- الجلفانومتر قبل التحويل إلى فولتميتر ب- الجلفانومتر بعد التحويل إلى فولتميتر‎ 
)۱-۱۰( شكل‎ 


تحويل الجلفانومتر إلى فولتميتر 


ويوصل القولتمیتر ذاته على التوازى مع جزء الدائرة المطلوب قياس فرق الجهد عليه. 
لذلك إذا كانت مقاومة ملف الجلقانومتر هی ي۸ والمقاومة المضاعفة للجهد هی ۸ وهی 
متصلة على التوالى مع ي۸ ؛ لذلك تكون أقصى شدة تيار يمر فيها وآ هی شدة التيار التى 
تلزم لجعل مؤشر الجهاز ينحرف حتى نهاية التدريج. 

وعندئذ يكون فرق الجهد على ملف الجهاز هو ؛ 

وكا يآ دولا 


وأقصى فرق جهد مطلوب قياسه. 
سکع +۷ = Rm‏ و1 + =I, Rg‏ ۷ 
وعلی ذلك 


جلشانومتر مقاومة ملفه 0.152 او يبلغ اقصی إنحراف له عندما يمر به تیار شدته 
ه1 . احسب القاومة الضاعفة للجهد اللازمة لتحویله إلى فولتمیتر یصلح لقیاس فرق 
جهد نهایته العظمی 500۷ 
الحل : 
۷ 01 ۶ 0.001 < و یا ۷ 


_ ۷-۷۵ _ 50-4 
1» 73 


Rm 
۳ 
= 49999. ۶۵ 


یلاحظ هنا ان القاومة الكلية للقولتمیتر هی ٠‏ 
0 50000 = 0.1 + 49999.9 = رورم 13 


22-2500 Ohmmeter 


دائرة معايرة الأوميتر 


يعتمد قياس مقاومة ما على شدة التپار التى تسرى فى الدائرة موضع الإختبار وعلى الإنخفاض 
فى الجهد وورر] موویزن/۷ عبر المقاومة. وإذا علمنا أن شدة التيار المار 1 والانخفاض فى الجهد عبر 
القاومة المجهولة ۰۷ فان المقاومة ۸ يمكن حسابها من قانون اوم (1 / ۷ = .)R©‏ 

وإذا ظل فرق الجهد ثابتأ ومعلومأ يمكننا رفع الفولتميتر من الدائرة ومعايرة الجلفانومتر 
ليعطى قيمة المقاومة مباشرة (شكل ۱۰- ۱۵). فمع زيادة المقاومة تقل شدة التيار المار فى 
الدائرة. وتقل بالتالی قراءة الجلفانومتر الذى تتم معايرته بهذه الطريقة لتدل قراءته على قيمة 
المقاومة» ومن ثم يسمى "الأوميتر". 

والأوميتر المعتاد موضح فى (الشكل ۱۵-۱۰). وهو بمثابة ميكرو أميتر يقرا 400۸ 
كحد أقصى ومقاومته 25052 ۰ موصل على التوالى مع 300062 » وكذلك مع مقاومة متغيرة 
مداها 656552 ؛ وعمود كهربى جاف قوته الدافعة الكهربية ۷ 1.5 مع إهمال مقاومته 


الداخلية. 
وعندما يتم تلامس طرفى الاختبار للجهاز (0= ,) يمر فى الدائرة تيار كهربى. ولكى 
ينحرف المؤشر إلى نهاية التدريج؛ ينبغى أن تكون مقاومة الدائرة © 23250 ع کے 
2115 400 


وتضبط المقاومة المتغيرة لينحرف المؤشر إلى نهاية التدريج حتى ینم تعويض الفرق بين 
هذه القيمة وا لجموع (2) 3000 + 250) بضبط قيمة القاومة المتغيرة = 50060 
إذا ادخلت الآن اية مقاومة فى الدائرة سيمر تيار اقل شدة» وبالتالی سيكون المؤشر اقل 


إنحرافأ. ولهذا يمكن معايرة الجهاز بدلالة قيمة القاومة التى تم إدخالها. فإذا أدخلت مقاومة 1 
تساوى مقاومة الدائرة 375052 سيمر فى الجهاز 200۸ » وسيبلغ الإنحراف نصف التدريج: 
وإذا استبدلت القاومة بضعف قيمتها أى بضعف مقاومة الدادٌ ثرة (750060) سيبلغ الانحراف 


۳ التدروع. ومع طقاومة شاوی 3 آمة ال مقارمة تاقرو (112506) سهبلة التحواف ِ 


التدریج 1001۸ 
یلاحظ هنا أن التدریج الستخدم لقیاس القاومات شکل (۱۲-۱۰) هو عکس اتجاه تدریج 
التيار» بمعنی أن أقصى انحراف يقابل مقاومة منعدمة (عند تلامس طرفی الاختبار). وکلما 
زادت القاومة قل الانحراف. ویلاحظ أيضأ أن اقسام التدریج ليست متساوية؛ حيث تتباعد فى 
الجهة الیمنی من التدریج؛ وتتقارب فى الجهة الیسری. 


3750 
۹ 11250 
co 8‏ 
0 200 100 
300 ۾ ر 0 
ار 400 ١‏ 
شكل (۱۰-:۱) 
ندريج الأوميتر 


هذه الأنواع من أجهزة القياس والتى تعتمد على قراءة مؤشر تسمى اجهزة تناظرية 
8 ومنها اجهزة تقيس الجهد والتيار والمقاومة ۱۷۲۷101۳06161 (شكل ۱۷-۱۰). ويوجد نوع 
آخر من الأجهزة يعتمد على قراءة أعداد رقمية تدل على قيمة الجهد أو التيار أو المقاومة على 
شاشة صغيرة بدون مؤشرء وتسمى هذه الأجهزة الأجهزة الرقمية؛ وتسمى اجهزة القياس 
الرقمية متعددة الأغراض 1/1111]11116]61 10151621 (شكل :)14-٠١‏ وتعتمد على الإلكترونيات 


4 


لو حد ه الاليبه ‏ الكهرالبه اتابارله والكرة معاخط_سنيه 727929 القصل ال 


الرقمية (الفصل الثامن) . وهنه الأجهزة جمیعها تقیس الجهد او التيار فى انجاه واحد أى 
6 لذلك فان هذه الأجهزة تسمی 2/[۷۲۷161۳0616۲(]. اما إذا كان التبار أو الجهد متردداً ٣۸ء‏ 


فان الأجهزة الستخدمة حينئذ تسمی .AC/Multi meter‏ 


18 ۸ mA COM 


O © O 


(1Y 


کل (۱۰ 1 ۱۰ 1۸( 


جهاز قياس تناظری متعدد الأغراض جهاز قياس رقمی متعدد الأغراض 


00 000 


التعاريض والمفاهيم الاساسية : 

© يتولد مجال مغناطيسى حول سلك يمر به تيار كهربى. 

© تزداد كثافة الفيض المغناطيسى الناشىء عن تيار كهربى يمر فى سلك مستقيم : 
(1) بالإقتراب من السلك. 
(ب) بزيادة شدة التيار الكهربى. 

© يمكن تعيين إتجاه المجال المغناطيسى الناشىء عن تيار كهربى يمر فى سلك مستقيم 
باستخدام قاعدة اليد اليمنى لأمبير. 

© المجال المغناطيسى الناشىء عن مرور تيار كهربى فى سلك على شكل حلقة دائرية 
يشبه الى حد كبير المجال الغناطیسی لمغناطيس قصير. 

© تتوقف كثافة الفيض المغناطيسى عند مركز ملف دائرى يمر به تيار كهربى على : 
(1) عدد لفات اللف الدائرى. 
(ب) شدة التبار الار فى اللف الداثری. 
(ج) نصف قطر اللف الداثری. 

© يتعين إنجاه ! لجال الغناطیسی عند مرکز ملف داثری يمر به تيار کهربی باستخدام 
قاعدة بريمة اليد اليمنى. 

© المجال الغناطیسی الناشىء عن مرور تيار كهربى فى سلك ملفوف لفأ حلزونیاً يشبه 
الى حد كبير المجال المغناطيسى لقضيب مغناطيسى. 

© تتوقف كثافة الفيض المغناطيسى عند ای نقطة على المحور داخل اللف اللولبى الذى 
يمر به تيار كهربى على كل من : 
(أ) شدة التيار المار. 


(ب) عدد اللفات فى وحدة الأطوال. 
© لتعيين قطبية الملف اللولبى الذى يمر به تيار كهربى تستخدم قاعدة البريمة اليمنى. 
© وحدة كثافة الفيض المغناطيسى 107 / Web‏ . او «Tesla‏ او N/Am‏ 


© العوامل التى تتوقف عليها القوة التى يؤثر بها مجال مغناطيسى على سلك يمر به تيار 
كهربى موضوع فى المجال هى : 


(1) طول السلك. (ب) شدة التيار. 


(د) الزاوية ا لحصورة بين السلك وانجاه ا لمجال الغناطیسی. 

© الجلمانومتر ذو الملف المتحرك : جهاز يستخدم للاستدلال على وجود تيارات ضعيفة جدأ فى 
دائرة ما وقياس شدتها وتحديد إتجاهها. 

© تعنمد فكرة الجلقانومتر ذو الملف المتحرك على عزم الازدواج المؤثر فى ملف قابل للحركة فى 
مجال مغناطيسى. 

© حساسية الجلفانومتر نقاس بزاوية إنحراف مؤشره عند مرور تيار فى ملفه شدته الوحدة. 

© الأميثر : جهاز يستخدم بعد معايرة تدريجه لقياس شدة التيار المار فى داثرة مباشرة؛ وهو 
اساسأ جلفانومتر ذو ملف متحرك. 

© لزيادة مدى الجلقانومتر توصل مقاومة صغيرة جدا. تسمى مجزىء التيار على التوازى مع 
ملفه. 

9 مقاومة الأميتر (مع مجزیء التيار) صغيرة جدا. ولذلك لا تؤثر تأثیرا ملحوظا فى تيار 
الداترة عند توصیله على التوالی فبها. 

© الفولتمیتر : جهاز یستخدم لقیاس فروق الجهد عبر أى نقطنین فى داثرة كهريية وهو اساسأ 
جلفانومتر ذو ملف متحرك یوصل مع ملفه على التوالی مقاومة کبيرة جدأ تسمی القاومة 
الصاعفة للجهد. 

© نظراٌ لکبر مقاومة الفولتمیتر فانه لا یسحب تباراً یذکر من الدائرة الأصلية عند توصیله 
على النوازی مع جزء الداثرة الطلوب قياس فرق الجهد علیه. 


© الأوميتر ۰ جهاز یستخدم لقیاس قيمة مقاومة مجهولة. 


© الأوميتر هو میکرو امیتر یوصل على التوالی مع مقاومة ثابتة واخری متفيرة وعمود جاف 
قوته الدافعة 1.5۷ ۰ فینحرف مؤشره إلى نهاية التدریج إذا تلامس طرفاه بدون مفاومة. 
وإذا ادخلت مقاومة بين طرفیه تقل شدة التبار ویقل إنحراف موشره. وهو معایر لقراءة قيمة 


القاومة مباشرة. 


القوانبن والعلافات الهامة : 
© نتوين كثافة الفيض المغناطيسى 8 عند نقطة بعدها العمودى 0 متر عن سلك مستقيم 
يمر به تيار شدته آ أمبير من العلاقة ۰ weber/m® (or Tesla)‏ لل 8 


© تتعين كثافة الفيض المغناطيسى عند مركز ملف دائرى نصف قطره 1 وشدة التبار 1 
المار فيه وعدد لفاته ١‏ من العلاقة ؛ 
(هاة16) اهر - B=‏ 
۵ تتعین كاف الفیض الفناطیسی عند ا ت عن لحرن داخل ملط تولبی عدد ننه 
N‏ وطوله ع ویمر به تیارکهربی 8 من العلاقة 
BN (Tesla)‏ 
* تنعين القوة المؤثر: تك و 1 ی كاز کیا لوموضوعا ف مساق 
مغناطيسى كثافة فيضه 8 من العلاقة 
BI ¢ 0‏ < ۲ 
حيث 0 هی الزاوية | لحصورة بين السلك وانجاه | لجال الغناطیسی. 
© یعطی عزم الازدواج المؤثر على ملف مستطیل مساحة وجهه ۸ وعدد لفاته آ۸ يمر به 
تيار کهربی 1 موضوع موازیاً لمجال مغناطیسی كثافة فيضه 8 بالعلاقة 
=BIAN=m,B Nm‏ > 
حيث N‏ ۸ 1 = م1 هو عزم ثنائي القطب الفناطیسی عموديا على مستوى الملف. 


۳۹4 
© تتعين مقاومة مجزیء التیار فى الأميتر من العلاقة ع = ,۸ , حیث وک مقاومة 


مجزیء التيارء ع1 اقصى تيار یتحمله ملف الجلفانومتر؛ 1۳ مقاومة ملف الجلفانومتر, 1 
شدة التيار الكلية. 
۷ - ۷ 
© تتعين المقاومة المضاعفة للجهد فى القولتميتر من العلاقة = 
8 
حيث رم۸ المقاومة المضاعفة للجهد. ۷ الجهد الكلى ,۷ فرق الجهد على ملف الجهاز. و[ 


Rm = 


شدة التيار التى تلزم لجعل مؤشر الجلفانومتر ينحرف إلى نهاية التدريج. 


۲ ۰.7 


آولا: أسئلة القال 
1- ما هی العوافق التی رقف عله كقاقة القیض القناطنسی فی کل عا من اتسالات 


٠ الآتية‎ 


(أ) حول سلك مستقیم يمر به تيار کهربی. 
(ب) عند مركز ملف دائرى يمر به تيار كهربى. 
(ج) عند أى نقطة على المحور داخل الملف اللولبى الذى يمر به تيار كهربى. 


۲- ما هی العوامل التى تتوقف عليها القوة التى يؤثر بها مجال مغناطيسى على سلك يمر 
به تيار كهربى موضوع عموديأ على اتجاه المجال ٩‏ 

۳- اثبت أن القوة التى يؤثر بها مجال مغناطيسى كثافة فيضه 8 على سلك مستقيم 
طوله ۸ يمر به تيار كهربى 1 موضوع عموديأ على اتجاه | لمجال تتعين من العلاقة. 
1-817 
+ - اثبت أن عزم الأزدواج المؤثر على ملف عدد لفاته لا ومساحة مقطعة ۸۵ يمر به تيار 

كهربى شدته 1 موضوع موازيأ لمجال مغناطيسى منتظم كثافه فيضه 8 تعطى من 
العلاقة. 
۸ ]1 8 < ۲ 
۵ - صف مع الرسم ترکیب ا لجلقانومتر الحساس موضحاً فكرة عمله. 
1 - اشرح كيف يمكن تحویل الجلشانومتر الحساس إلى آمیتر مع استنتاج العلاقة 
الطلوبة. 
۷ - اشرح كيف يمكن تحویل الجلفانومتر الحساس إلى فولتميتر مع استنتاج العلاقة 
المستخدمة. 
۸ - علل لایاتی : 
( أ ) وجود اسطوانة من الحديد الطاوع داخل ملف | لجلقانومتر. 
(ب ) يتصل ملف ! لجلفانومتر ذی اللف المتحرك من اسفل بسك زنبرکی. 


(ج ) عند استخدام الجلقانومتر ذى الملف المتحرك كفولتميتر توصل مقاومة كبيرة 
على النوالی مع ملف الجلقانومتر. 
(د) يدمج الأمیتر على التوالى فى الدائرة بينما يدمج الفولتميتر على التوازى. 
(ه ) توصل مقاومة عيارية بالأوميتر. 
( و ) يجب أن تكون القوة الدافعة الكهريية للعمود المتصل بالأوميتر ثابتة. 
٩‏ - ماذا يقصد بكل من : 
القاومة المضاعفة للجهد - مجزىء الثیار. 
وما فائدة كل منهما ؟ استنبط القانون الخاص بكل منهما. 
٠١‏ - اشرح كيف يمكنك استخدام الجلقانومتر دی الملف المتحرك فى قياس كل من شدة 
التيار الكهربى - القوة الدافعة الكهربية - المقاومة الكهربية. 
ثانيا: المسائل 
١‏ - ملف مساحة مقطعه 0.2۳0 وضع عمودیاً على خطوط فيض مغناطيسى منتظم 
كثافته ۵06۲/۳۶ 0.04۷۷ احسب الفيض المغناط سی الذى يمر خلال الملف. 
Weber)‏ 0.008). 
۲ - سلك طوله 070 10 يمر به تيار شدته 54 وضع فى مجال مغناطيسى كثافة فيضه 
8 1. احسب القوة المؤثرة على السلك عندما يكون : 


(0.5 N) السلك فى وضع عمودى على المجال الغناطیسی‎ )١( 

(ب) السلك يصنع زاوية "45 مع المجال. N)‏ 0.356( 

(ج) السلك مواز لخطوط المجال الغناطیسی (صفر) 

۳ - سلك مستقيم قطره 1010 2 يمر به تيار شدته 5۸ احسب كثافة الفیض 
المغناطيسي على بعد 10 0.2 Tesla)‏ 10 5) 


-٤‏ ملف دائرى نصف قطره 0.1۳ يمر به تيار شدته 104 احسب كثافة الفيض 
المغناطيسى عند مركزه (علما بان الملف يتكون من لفة واحدة) . 
1075Tesla 2‏ 21 ) 


۵- ملف لولبى طوله 50610 عدد لفاته 4000 لفة يمر به تبار شدته 2۸ احسب كثافة 
الفيض المغناطيسى عند نقطة بداخله وعلى محوره. ) (0.02Tesla‏ 

5- ملف مستطيل طوله 120170 وعرضه 10017 وعدد لفاته 50 لفة يمر به تيار شدته 

34 وضع فى مجال مغناطی سی منتظم كثافة فيض 165184 0.4 احسب العزم 

المغناطيسى المؤثر عليه عندما يكون مستوى الملف موازياً للمجال (0.72Nm)‏ 

۷- جلشانومتر مساحة مقطع ملفه 0107 (5 × 12) معلق فى مجال مغناطيسى كثافة 


فيضه 16512 0.1 فإذا كان عدد لفاته 600 لفة احسب شدة التيار اللازم لتوليد 
ع زم ازدواج قدره 11112 
A)‏ 2.78( 
۸- ملف عدد لفاته 500 لفة يمر به تيار شدته 104 وضع فى مجال مغناطيسى كثافة 
فيضه 0.2516814 » فإذا كانت مساحة مقطعه 0.2۳0 احسب عزم الأزدواج المؤثر 
عليه عندما تكون الزاوية بين العمودى على الملف وا لمجال 30 
Nm)‏ 125( 
٩‏ - ملف أميتر لا يتحمل تياراً أكبر من 14 40 فإذا كانت مقاومة ملفه 42 0.5 يراد 
استخدامه لقياس تيار شدته 14 كم تكون مقاومة مجزىء التيار اللازم لذلك؟ 
)2© 0.021( 
۰ - جلفانومتر يمر به تيار شدته 0.024 لينحرف مؤشره إلى نهاية التدریج» وعندئذ 
يكون الفرق فى الجهد بين طرفيه 5۷ . كم تكون قيمة المقاومة المضاعفة للجهد التى 
تجعله صالحأ لقباس فرق جهد قدره 150۷ ٩‏ 
)€2 7250) 
-١‏ فولتميتر معد لقراءة 15077 عند انحراف مؤشره إلى نهایته, فإذا كانت مقاومة 
علقه 506 رؤقاقت نا شار از قى . 218105 اسي هن ما اللقاومة 
المضاعفة للجهد اللازمة لذلك. 


)374950 €2) 


۲- جلقانومتر مقاومة ملفه 0.162 ویقرا عند نهاية تدريجه تياراً شدته 54 أردنا زيادة 


قراءته بمقدار 10 أمثال. ما قيمة مقاومة مجزىء التيار اللازمةه 
2 0.0111( 
۳- أميتر مقاومته 42 30 احسب قيمة مقاومة مجزیء التيار اللازم لإنقاص اقصی 
قراءة إلى الثلث (انقاص الحساسية). وما مقدار المقاومة الكلية المكافئة للامیتر 
والمجزىء حینتذ٩‏ 
)0 10 , 9 15) 
-٤‏ جلقانومتر مقاومته 62 54 إذا وصل بمجزیء لتیار ( | ) يمر فى الجلفانومتر 0.1 
من التيار الکلی. آما إذا وصل بمجزیء آخر (ب) فان التيار الذى يمر فيه یصبح 
2 من التيار الکلی. اوجد مقدار كل من القاومتین ( ۱) ۰ (ب). 
( 4۵ 7.63 .© 6( 
۵- جلقانومتر ذو ملف متحرك مقاومته 62 50 ينحرف مؤشره إلى نهاية تدريجه عندما 


يمر به تيار شدته 0.5۸ كيف يمكن تحويله بحيث يقيس ۰ 


(۱) فروق فى الجهد أقصاها 200۷ (توصل مقاومة 42 350 على التوالى). 
(ب) تيار كهربى شدته 2۸ (توصل مقاومة 42 16.6 على التوازی). 


5- مللی آمیتر مقاومته 49 5 اقصی تبار يتحمله ملفه 1۸ 15 یراد تحویله إلى اومیتر 


باسنخدام عمود قوته الدافعة الكهريية ۷ 1.5 ومقاومته الداخلية 52 1 » احسب قيمة 
القاومة العبارية اللازمة والقاومة الخارجية التى تجعل مؤشره ینحرف إلى 10۳0۸ 
وكذلك شدة التیار المار به إذا وصل بمقاومة خارجية مقدارها 42 400 

(3 mA , 50 $2. 94 52( 


8 اه الکمرومغناطیس 
ES‏ سح 


راینا أن مرور تیار کهربی فى موصل يسبب مجالاً مغناطیسیا. وبمجرد اکتشاف اورستد 
0 للارتباط بين ا لمجالات الكهربية والغناطيسية» ظهر تساؤل: هل من المکن أن يولد مجال 
مغناطيسى تبارا کهرپنا 9: وهو ما أجاب عليه فارادای 2۲202۲ فى أحد أعظم الانتصارات فى 
الفبزیاء» وهو اكتشاف الحث الكهرومغناطيسى 1120111101 Electromagnetic‏ الذى تبنى عليه 
فكرة عمل وتشغيل معظم الأجهزة الكهربية كالمولدات والمحولات الكهربية. 
E‏ لم80 

قام فاراداى بإعداد ملف من سلك من النحاسء لفاته معزولة عن بعضها البعض» وعندما 
انتهى من إعداده» قام بتوصيل طرفيه بجلفانومتر حساس صفر تدريجه فى المنتتصض شكل (۱-۱۱). 
وعندما أدخل فاراداى مغناطيساً فى الملفء لاحظ أثناء ادخاله أن مؤشر الجلفانومتر ينحرف 
انحرافأ لحظيأ فى اتجاه معين» وعندما أخرج فاراداى المغناطيس من الملف لاحظ أثناء اخراجه أن 
مؤشرالجلفانومتر ينحرف فى الاتجاه المضاد. هذه الظاهرة أطلق عليها اسم "الحث 
الكهرومغناطيسى". حيث تتولد قوة دافعة كهربية مستحثةء 6101 172011060 وكذلك يتولد تیار كهربى 


مستحث فى الملف أثناء ادخال المغناطيس فى الملف أو اخراجه منه؛ بحيث يكون رد الفعل 
فى إتجاه يعارض الفعل» فان كان المغناطيس يدخل فان المجال المغناطيسى المستحث يعمل على 
مقاومة الادخال. وان كان المغناطيس يخرج فإن المجال المغناطيسى المستحث يعمل على استبقاء 
المغناطيس أو جذبه للداخل. 

وبعد تفكير توصل فاراداى إلى أن القوة الدافعة الكهربية المستحثة وكذلك التبار الکهربی 
المستحث يتولدان فى الدائرة كنتيجة لقطع لفات السلك خطوط الفيض الغناطیسی اثناء حركة 
المغناطيس. 

فانونا قانونا فارادای | 

ومن خلال تجارب عديدة أمكن لفاراداى استخلاص ما يلى : 

١‏ - الحركة النسبية بين الموصل والمجال المغناطيسى الذى يتغير فيها المعدل الزمنى الذى يقطع 
به الموصل خطوط الفيض تولد قوة دافعة مستحثة فى الموصل. ویتوقف اتجاهها على إتجاه 


حركة الموصل. 
۲ - يتناسب مقدار القوة الدافعة المستحثة طرديأ مع المعدل الزمنى الذى يقطع به الموصل 
خطوط الفیض. ای أن : 71 59 
At‏ 
حيث 670 متوسط القوة الدافعة المستحثة ۰ ,0 4 التغير فى خطوط الفيض المقطوعة خلال 
الزمن ) ۸ 
۳ - مقدار القوة الدافعة المستحثة يتناسب طرديأ مع عدد لفات الملف الذى يقطع خطوط 
الفیض ای آن:: 
N‏ عه emf‏ 


وبالتالى يمكن بتحليل النتائج السابقة استنتاج العلاقة : 


۶ < - ۷ 2, 2 
em (11 - 1( 


وهو ما یعرف بقانون فارادای للحث الکهرو مغناطیسی. 


تدل الاشارة السالبة فى هذا القانون على ان اتجاه القوة الدافعة الستحثة (وایضاً اتجاه 


التبار الستحث) یعاکس التغير المسبب له. وهو ما یعرف بقاعدة Lenz’s Rule jil‏ 


: Lenz’s Rule فقاعدة لنز‎ 


تنص قاعدة لنز على ما یلی : 

یکون اتجاه التيار الکهربی الستحث بحیث یعاکس التغير المسبب له. 

ویوضح شکل (۱۱ -۲) تطبيقأ مباشرا لقاعدة لنز. فعند تقریب القطب الشمالی 
للمغناطیس من الملفء يمر التيار الکهربی الستحث التولد فى اللف فى اتجاه بحیث یکون قطبأ 
شماليأ عند طرف الملف الواجه لاقطب الشمالی للمغناطیس. فتعمل قوة التنافر بين القطبین 
التشابهین على مقاومة حركة تقریب هذا القطب. 

وعند إبعاد القطب الشمالی للمغناطبس عن اللف یکون انجاه التيار المستحث التولد فى اللف فى 
انجاه بحیث یکون قطبأ جنوبيا. فتعمل قوة التجاذب بين القطبين | لختلفین (شمالی وجنوبی) على 


الاحتفاظ بالغناطیس, ای مقاومة حركة إبعاد القطب المؤثر. 


انجاه التيار الملستحث فى سلك مستفیم : 


بين فاراداى فى واحدة من تجاربه العديدة أن التبار الكهربى المستحث فى سلك مستقيم 
يسرى فى انجاه عمودی على المجال الغناطیسی. وبعد ذلك بعدة سنوات اختار فليمنج هذه 
التجربة لوضع قاعدة بسيطة تربط بين انجاه حركة السلك وانجاه ا لمجال وانجاه التيار 


المستحث. تعرف هذه القاعدة باسم قاعدة اليد اليمنى لفليمنج وهى : 


فقاعدة اليد اليمنى لفليمنج :Fleming’s Right Hand Rule‏ 
اجعل اصابع اليد الیمنی الابهام والسبابة 

والوسطی (ومعه باقی الأصابع) متعامدة على 
بعضها البعض بحیث تشیر السبابة إلى اتجاه 
المجال والابهام إلى اتجاه الحركة, وعندئذ يشير 
الأوسط (ومعه باقی الأصابع) إلى اتجاه التيار 


المستحث (شكل ۲-۱۱). 


قاعدة اليد اليمنى لفليمنج 


الحث المتبادل 12120111102 ۷۲۷۸۲۵۵۱ ببن ملفين 


)15-١١( شكل‎ 


|) فى حالة عدم وجود تيار فى الملف الأول لا توجد قوة دافعة 
كهربية فى الملف الثانى 


ب) لحظة غلق دائرة الملف الأول فان قوة دافعة ج) بعد استقرار الفيض المغناطيسى فإن 
كهربية تتولد فى الملف الثانی التيار فى الملف الثانى ينعدم 


إذا وضع ملفان أحدهما داخل الآخر أو أحدهما بالقرب من اللآخر كما فى شكل )٤-١١(‏ 
فإن تغير شدة التيار الكهربى فى أحدهما يولد قوة دافعة كهربية مستحثة فى الآخر. وتبعأ 
لقانون فاراداى» تتناسب القوة الدافعة الكهربية المستحثة مع معدل التغير فى الفيض 
الغناطیسی المار به. ونظرا لأن الفيض المغناطيسى يتناسب طرديأ مع شدة التيار فى الملف 
الأول. فإن القوة الدافعة الكهربية المستحثة تتناسب مع معدل التغير فى شدة التيار فى الملف 


الأول. 


ولهذا يكون : 


حيث 11 معامل الحث التبادل بين الملفين. ووحدته تكافىء ۷5۸۲ وهو ما يسمى بالهنری 
Henry‏ فالهنری هو وحدة قباس معامل الحث بصفة عامة. 

وتدل الاشارة السالبة - كما تقتضى قاعدة - لنز على أن اتجاه القوة الدافعة المستحثة أو 
اتجاه التبار المستحث يكون بحيث يقاوم التغير المسبب له. 

ویتوقف معامل الحث التبادل بين ملفين على العوامل الآتية : 

١‏ - وجود قلب من الحديد 0۳6 داخل الملفين. 

۲ - حجم وعدد لفات الملفين 000115 . 

۳ - المسافة الفاصلة بینهما. 

ويعد المحول الكهربى أوضح مثال للحث التبادل. 


نجربة دراسة ا لحث المتبادل بين ملفين 


ويمكن دراسة الحث المتبادل بين ملفين تجريبيأ كما يلى : 
يوصل احد الملفين ببطارية ومفتاح وريوستات. وعندئذ يعرف هذا الملف باللف الابتدائى. 
ويوصل اللف الثانى بجلفانومتر حساس: صفره فى النتصف. ويعرف هذا الملف بالملف الثانوى 
شكل (۵-۱۱). ثم نتبع الخطوات التالية: 
١‏ - تقفل دائرة الملف الابتدائی. وبتقريب (أو ادخال) اللف الابتدائى من (أو فى) اللف الثانوىء 
يلاحظ إنحراف مؤشر الجلفانومتر فى إتجاه معين مما يدل على أن قوة دافعة مستحثة 
تولدت فى الملف الثانوى» نتيجة لتغير خطوط الفيض الغناطیسی التى تمر بلفات هذا اللف. 


وعند إبعاد (أو إخراج) الملف الابتدائى عن (أو من) الملف الثانوى: ينحرف مؤشر الجلفانومتر 


فى انجاه مضاد. 


۲ - يتم ادخال اماف الابتدائی فى املف 


الثانوى» وتزاد شدة التيار المار فى الملف 
الابتدائی» فينحرف موّشر الجلفانومتر 
فى اللف الثانوى فى إتجاه معین؛ وعند 
انقاص شدة التيار المار فى اللف 
الابتدائى ينحرف مؤشر الجلفانومتر 
فى الإتجاه المضاد. مما يدل على تولد 
قوة دافعة مستحثة فى اللف الثانوى 
أثناء زيادة شدةالتير فى الملف 


الابتدائى أو أثناء إنقاصه. 


۳ - مع وجود اللف الابتدائی داخل اللف 


الفانوی» تقفل دائرة الملف الابتدائی. 
عندئذ ینحرف موّشر الجلفانومتر فى 


انجاه معبن» ثم تفتح داثرة اللف 


الأب تات منکن وت رف موشن 


الجلفانومتر فى إتجاه مضاد. مما يدل 


دراسة الحث المتبادل بين ملفين 


على آن قوة دافعة منستحثة تنوك فى اللف الثانوى اثناء قفل الدائرة او فتحها. وبتحلیل 


اللاحظات السابقة نجد ما يلى :1 


أ) أثناء تقریب أو ادخال اللف الابتدائی فى اللف الثانوی. 


ب) أثناء زيادة شدءة التبار فى اللف الابتدائی. 


: ینحرف مؤشر الحلفانومتر فى اتجاه معبن فى الحالات الآتية‎ - ١ 


ج) عند قفل الداثرة الابتدائية أثناء وجود اللف الابتدائی داخل (أو قرب) اللف الثانوی. 


تتولد فى جمیع هذه الحالات قوة دافعة كهربية فى اللف الثانوی عند حدوث ای تفیر 


موجب فى الفيض الغناطیسی الذي یقطعه اللف الثانوی. ویکون إتجاه القوة الدافعة الكهربية 
المستحثة وانجاه التبار الستحث فى انجاه عکسی (أى فى عکس انجاه التيار باللف الابتدائی): 


حتى يكون ا لمجال المغناطيسى المستحث فى اتجاه مضاد ليقاوم زيادة ا لمجال المغناطيسى المؤثر. 
۲ - ينحرف مؤشر الجلفانومتر فى الاتجاه المضاد فى الحالات الآتية : 
أ) أثناء إبعاد أو إخراج الملف الابتدائى من الملف الثانوى. 
ب) أثناء نقص شدة التیار فى الملف الابتدائى. 
ج) عند فتح الدائرة الابتدائية أثناء وجود الملف الابتدائى داخل (أو قرب) الملف الثانوى. 
وهی الحالات التى تتناقص فيها شدة المجال المغناطيسى المؤثر. ويكون اتجاه القوة 
الدافعة الكهربية المستحثة وإتجاه التيار المستحث فى إتجاه طردى» حتى يكون المجال 
المغناطيسى الناشىء عنه فى نفس الاتجاه ليقاوم تناقص المجال المغناطيسى المؤثر. 
وهذه الملاحظات توضح قاعدة لنز حيث يكون اتجاه التيار المستحث بحيث يقاوم التغير 


المسبب له. 


يمكن إدراك ما نعنيه 
بالحث الذاتى لملف بتوصيل 
ملف مغناطيس كهربى قوى 
(عدد لفاته کییر) علی التوالی 
مع بطارية ومفتاح لیمر به 
تيار کهربی كما فى شكل 
.)6-1١(‏ يتولد عن مرور 
التيار الكهربى فى الملف 


1011111 


تفع كل لق موقتام 7 توضيح اثر الحث الذاتى فى ملف 


بحيث تقطع اللفات المجاورة 
خطوط الفيض المغناطيسى له. عند فتح الدائرة يلاحظ مرور شرر كهربى بين طرفى المفتاح. 
یبسن ها باق فطع ايار الك رش داگرط الت د إل فلك اجان اسح لافاقة, 


فيتغير المعدل الزمني الذى تقطع به كل لفة خطوط الفيض» فتتولد فيها قوة دافعة مستحثة. 

والقوة الدافعة المستحثة فى لفات الملف ككل ناتجة عن الحث الذاتی للملف نفسه. 

هذه القوة الدافعة المستحثة الناشئة عن الحث الذاتى للملف عند قطع التيار فيه - أى 
عند فتح الدائرة - تعمل تبعأ لقاعدة لنز على توليد تيار تأثيرى فى نفس إتجاه التيار الأصلى 
مما يؤدى إلى ظهور شرر عند طرفى المفتاح. 

وعندما يكون عدد لفات اللف كبيرأًء تكون القوة الدافعة المستحثة عند قطع التيار 6۳06۱ 
اكبر كثيراً من القوة الدافعة الكهربية (۷) للبطارية؛ وقد تسبب توهج مصباح نیون يوصل على 
التوازى بين طرفى الملف (يتطلب مصباح النيون لتوهجه جهدأً يصل إلى حوالى 180 فولت). 

ونظرأ لأن القوة الدافعة الكهربية المستحثة تتناسب طرديأ مع المعدل الزمنى لتغير الفيض 
المغناطيسى . الذى يتناسب بدوره مع المعدل الزمنی لتغير التيار فى اللف . فإن القوة الدافعة 
المتولدة بالحث الذاتى تتناسب طرديأ مع المعدل الزمنى لتغير التيار فى الملف أى أن : 

AE, 


TT‏ یت 


AI 
۰۰ (emf) =-L 1 8 
1 ۳ 11 -3( 


حبث ,1 ثابت التناسب. ویعرف بمعامل الحث الذاتی للملف. وتدل الاشارة السالبة على 
أن القوة الدافعة المستحثة تعاکس التغیر السبب لها (قاعدة لنز). ویعبر عن با بالعلاقة 


emf 


کے ہے 
AI/At (11-4)‏ 
ای ان:معامل الحث الذاتی للملف یقدر بالقوة الدافعة الكهريبة الستحثة: عندما يكون 


العدل الزمنی لتغير التيار یساوی الوحدة (أى عندما يتغير التيار بمقدار أمبير واحد فى 


۰۰.٩ 


هو معامل الحث الذاتی للف حبن نتولد قوة دافعة مستحثة تساوی قولت واحد عندما 


يتغير التيار بمعدل أمبير واحد فى الثانیة. 


واحد فولت . ثانية 


واحد هنری - ا 
مبیر 


1H = ۸ 


وعلى المسافة بين اللفات» ای 
على طول الملف؛ وعلى نفاذية 8 
القلب المغناطيسية. 

ومن تطبيقات الحث 
الذاتى إضاءة المصباح الفلورسنت؛ 


N: 


7 


حيث يتم تریغ الطاقة 
المغناطيسية المختزنة فى اللف فى 
أنبوبة مفرغة من الهواء. وبها 
غاز خامل» مما يسبب تصادمات 

بين ذراته؛ تؤدى إلى تأينها واصطدامها مع سطح الأنبوبة المطلى بالمادة الفلورسية؛ مما يؤدى إلى 
إنبعاث الضوء الرئی. كما يتم الاستفادة من ظاهرة الحث الكهرومغناطيسى فى عمل جهاز يسمى 
ملف الحث (رومكورف) الذى يستخدم کملف إشعال فى آلات الاحتراق الداخلی كالسيارات. 


التيارات الدوامية Eddy Currents:‏ 
إذا تم تغيير عدد خطوط الفيض المغناطيسى التى تخترق قطعة معدنية:؛ تتولد فيها 
تيارات مستحثة» تسمى التيارات الدوامية. والتغير فى عدد خطوط الفيض الغناطیسی 
المقطوعة يتم إما بتحريك القطعة المعدنية فى مجال مغناطيسى ثابت» وإما بتعريض القطعة 

المعدنية لمجال مغناطيسى متغير؛ وليكن ا لمجال المغناطيسى الناشىء عن تيار متردد. 


ويستفاد من التبارات الدوامية فى صهر الفلزات فيما يسمى بأفران الحث .Induction Furnaces‏ 


المَوة الدافعة الكهريية المستحثة فى سلك مستفيم متحرك : 
إذا وضع سلك طوله 4 عموديا على مجال مغناطيسى منتظم كثافة فيضه 8 (اتجاهه 


و ۰ ا 
الشيزباء لصف الثالث الثانوى 


دی سن الوزقة E HERAN‏ انار وق تصريلة شاف شن اتلماد ase‏ علن الجا 
بسرعة ۰۷ بحيث أزيح مسافة قدرها ×۵ فى زمن قدره ٤۸ء‏ فإن التغير في المساحة یکون:- 


ع 4 2 ۸ ۸ 


تولید ].6.10 مستحثة فى سلك مستقیم 


ویکون التغیر فى الفیض هو : 
=BAA=BLAx‏ ,۵ ۸ 


وتتعين القوة الدافعة الكهربية عندئذ من العلاقة ؛ 


حيث ۷ هی السرعة التی يتحرك بها السلك. والاشارة السالبة ضرورية لمراعاة قاعدة 
لنز. وبالتالی یکون مقدار القوة الدافعة هی ؛ 
)1-5( 
وإذا كانت الزاوية بين انجاه السرعة التى يتحرك بها السلك وانجاه كثافة الفيض هی 0 
فان ٠‏ 


۱-9 


المولد الكهربى أو الدينامو 10/2120 - Alternator‏ - :06012101 ۸ هو وسيلة أو جهاز 
لتحويل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهريبة. عندما يدور ملفه فى مجال مغناطيسى. ويمكن نقل 
التبار الستحث بواسطة اسلاك لمسافات طويلة. 
ويتركب المولد الکهربی البسيط كما فى الشكل (۸-۱۱) من اجزاء ثلاثة هی : 
(۱) المغناطيس الثابت Field Magnet‏ (ب) اللف Armature (Loop)‏ 
(ج) حلقتاانزلاق 


Slips‏ (د) 
فرشتان Brushes‏ 
يمكن أن يكون المغناطيس 
الثابت مغناطيسأً دائمأ أو مغناطیساً 
كهربيأ. والملف اما أن يكون ملفا من 
لفة واحدة» أو عدة لفات» بين قطبى 
المغناطيس وتتصل بنهايتيه حلقتان 
معدنيتان تدوران مع دوران الملف فى 
المجال الغناطیسی. التيارات 
المستحثة فى الملف ثمر إلى الدائرة 


رسم مبسط للدينامو أى مولد التيار المتردد 


الخارجية خلال فرشتين Brushes‏ 

من الجرافيت» كل منهما تلامس 

واحدة من الحلقتين المنزلقتين. 
والشكل )٩-۱۱(‏ يمثل دوران اللف بين قطبى المغناطيس وإتجاه التیار المستحث فى لحظة 


ناخذ فى الاعتبار الوجه 14 من الملف الدوار فى أوضاع مختلفة كما فى شكل .)٩-۱۱(‏ 


عندما يدور الملف حول محوره فى دائرة نصف قطرها ۲ تكون السرعة الخطية هی : 


۴ ع ۷ 


اا سس سس سس بحبح بيبح | 
امسلل اا 059999999333 ااا س ل س 


حيث © السرعة الزاوية وتساوی(271) 
حیث ؟ هو التردد. وبالتعويض عن ۷ فى 
العلاقة (11-6) نجد أن : 

e.mf = BL Or sin 6 

حيث 0 هى الزاوية بين اتجاه السرعة 
التي يتحرك بها السلك واتجاه كثافة الفيض. 
عندما يكون الملف فى الوضع العمودي علي 
اتجاه الفيض فإن القوة الدافعة المستحثة تكون 
ضفرا 

ومن ثم تكون القوة الذاقعة المستحثة 
الكلية هى : 

emf = 2B ۸ 01 88 
: لكن مساحة وجه الملف (4) هى‎ 
A=(L)(2r) 
emf = BA ه‎ sin 0 

وعندما يكون عدد لفات الملف ١N‏ تصبح 

القوة الدافعة المستحثة اللحظة هى : 


(1-7 


ومن هذه العلاقة نتبين أن القوة الدافعة 
المستحثة تتغير جيبيأ (أى بموجب منحنى الجيب 
)Sine ۷e‏ مع الزمن. وهذه الحقيقة موضحة 
فى الشكل (۱۰-۱۱). فالقوة الدافعة الكهريبة 
امس تعد تتغير من اة عقيس سوجية عافن 


"0 = 0 إلى صفر عند 26۲0 = 0 


تغير التبار المستحث خلال دورة کاملة للملف 


وتکون النهاية العظمی للقوهة الدافعة 


المستحثة هی : 


|)em6,,, = NBA ۵ = NBA (2 58| )۱۱-8(‏ نظراً لأن (1 = 90 1ء)» ویمکن تعیین القوة 


الدافعة المستحثة اللحظة بدلالة النهاية العظمی للقوة الدافعة المستحثة بواسطة العلاقة : 


01-9 


ونظرا لأن غ71 2= )0 = 0 
فان ؛ (10 - 11) 


emf = (emf), ,,Sin 2 rft 


ومن هذا الشكل نتبين أن التيار 
المنولد يغير اتجاهه كل نصف دورة, وأن 
تغيره يمثله منحنى جيبى (شكل ۱۰-۱۱)؛ 
ومنه أيضا يتضح مفهوم التردد 1 وخلال 
ذبذبة كاملة تزداد شدة الثبار من الصفر 
إلى نهاية عظمىء ثم تتناقص إلى 
الصفرء ثم يعكس التيار الكهربى انجاهه 
فى الدائرة ويأخن في الزيادة حتى يصل 
إلى نهاية عظمی. ثم يأخذ فى التناقص 
حتی يصل إلى الصفر مرة أخرى. ويقال 
عندئذ ان التيار قد اتم ذبذبة كاملة. ويكون الملف قد اتم بدوره دورة كاملة. وعدد الذبذبات فى 
الثانية 1 هو التردد. ومن المعروف أن تردد التيار المنزلى يساوى 50 ذبذبة فى الثانية. 


)٠٠١-١١( شكل‎ 


مولد التيار المتردد 


ملف فى مولد كهربى بسيط للتيار المتردد عدد لفاته 100 لفة مساحة مقطع كل منها 
2 يدور الملف بتردد 50 دورة فى الثانية فى مجال مغناطسى ثابت كثافة فيضه 
۶ ما النهاية العظمى للقوة الدافعة المستحثة وما قيمتها عندما تكون الزاوية بين 
إتجاه السرعة وكثافة الفيض ٩30"‏ 
الحل : 
(emf, = NBA ۵ = NBA (2 rf)‏ 


Ox 2 × 50 = ۷‏ 10233 ب 


النهاية العظمى للقوة الدافعة المستحثة المتولدة تساوى 6.6۷ 
x sin 30 = 6.6 x = 3.3۷‏ 6.6 = 0 ملق emf = (emf),‏ 


وينبغى أن نتذكر أن التيار أقصى قيمة 
موجبة للتيار 
الممستحث ینناسب طردیاً مع القوة 1 
الدافعة المستحثة. 
لهذا يكون التيار الممستحث 
اللحظى هو : 


1] 1 sin (2 RÊ) 
ويبلغ التيار المستحث نهايته‎ 
العظمى عندما تبلغ القوة الذافعة‎ 
المستحثة نهايتها العظمى وينعدم التيار‎ 
الستحث عندما تنعدم القوة الدافعة‎ 

المستحثة. 


العلاقة البيانية لشدة التيار مع زاوية الدوران (المنحنى الجيبى) 


القيمة الفعالة للتيار Effective Current‏ 


ومما ينبغى الإشارة إليه أن القيمة المتوسطة لتیار متردد تساوى الصفر. إذ أن مقداره 
يتغير من ليآ إلى ,,,آ-). ومع ذلك تستنفد الطاقة الكهربية كطاقة حرارية نتيجة لحركة 
الشحنة الكهربية. ويتناسب معدل الطاقة الكهربية المستنفذة طرديأ مع مربع شدة التيار. 
وافضل طريقة لقياس الشدة الفعالة للتيار المتردد هی إيجاد قيمة التيار الموحد الإتجاه الذى 
يولد نفس معدل التأثير الحرارى فى مقاومة معينة: او الذى يولد نفس القدرة التى يولدها 
التبار المتردد. 

هذه القيمة تسمى القيمة الفعالة للتيار م1 وتساوی 0.707 من النهاية العظمى للتيارء 


وثمة علاقة ممائلة للقوة الدافعة الكهربية الفعالة هی : 


12 و 1( (emf) ax‏ 0.707 = عب (لتع) 


إذا كانت شدة التبار الفعالة فى دائرة 10۸ وفرق الجهد الفعال هو ۷ 240 فما هی 


النهاية العظمی لكل من التبا وفرق الجهد ٩‏ 
الجل : 


بو 0707 ی و 


10 = 0.707 Tay 


j ك‎ 4A 


E 07 ومنها‎ 


نقویم التيار الكهربى المتردد فى المولد الكهربى : 


تتطلب كثير من التطبيقات الكهربية استخدام تيار مستمر 0( من مصدر تيار 
مترددن ۰۸ مثل تحضير بعض الفلزات بالتحليل الكهربى لمركباتها باستخدام تيار موحد 
الاتجاه. كما نحتاج إلى تحويل التيار المتردد إلى تيار مستمر فى شاحن التليفون المحمول. 
ويقتضى هذا تحويل التيار المتردد إلى تيار مستمر (أى تيار فى إتجاه واحد) فيما يعرف بعملية 
تقويم الثبا ر 1661111621100 . كذلك يمكن تحويل المولد المتردد إلى مولد مستمر .DC Generator‏ 
ولهذا الغرض يتم استبدال الحلقتين المعدنيتين بما يسمي «مقوم التيارم 00111121012101 ويتركب 
مقوم التيار من اسطوانة معدنية جوفاء مشقوقة إلى نصفين 1 , 2 معزولين تماما عن بعضهما كما 
فى الشكل (۱۱-۱۱). ويلامس نصفى الإسطوانة 1 , 2 أثناء دورانهما فرشاتان ۴ › ر۴. ويراعى أن 


4 
أ ۱ ؛ الاسطوانة المشقوقة 


الا ی 


[- مولد التيار المتردد ب“ مولد التيار الستمر 


تلامس الفرشانان الشقين العازلبن فى اللحظة 
التى یکون فیها مستوی اللف عمودیاً على خطوط 
الفیض الغناطیسی: ای فى اللحظة التى تکون 
فيها القوة الدافعة الكهربية المتولدة فى اللف 
صفرا. 

ولناخذ فى الإعتبار أن الملف سيبدأ فى 
الدوران فى الإنجاه المبين بالشكل (۱۱-۱۱ج)؛ وفى 
خلال النصف الأول من الدورة ستكون الفرشاة ۴ 


الاسطوانة الشقوقة 
ملامسة لنصف الاسطوانة 1 والفرشاة ر۴ ملامسة مه 
لنصف الاسطوانة ۰2 وأن التيار الکهربی سيمر فى 2 ۳ 1 
اللف فى الاتجاه (۷۷2۷2)» ویترتب على ذلك ان یر 1 1 
يمر التبار الکهربی فى الداثرة الخارجية من 
الفرشاة ,۴ إلى الفرشاة ر۴ خلال النصف الأول من ب- استخدام الاسطوانة الشقوقة 
الدورة. يوحد اتجاه التيار 


وفى النصط الثانى من الدورة يعكس التيار 
الکهربی اتجاهه فى اللف بمعنى أن التيار الكهربى يمر فى الملف فى الإتجاه (۶۰۷26۷۷). وفی 
نفس الوقت تصبح الفرشاة ,۳ ملامسة لنصف الإسطوانة 2. ويمر التيار فى الدائرة الخارجية 
من الفرشاة ,۳ إلى الفرشاة ,1؛ وهو نفس اتجاهه فى النصف الأول من الدورة. ومع استمرار 
الدوران تظل الفرشاة ,1 موجبة والفرشاة ر۴ سالبة. لذلك يكون التيار الكهربى فى الدائرة 


الخارجية موحد الإتجاه دائما؛ كما فى 1 
الشكل (١١-١١د).‏ ويلاحظ هنا أن القوة 


الدافعة الكهربية موحدة الانجاه؛ لكن 1 1 3 1 1 0 
4 4 2 4 
5 ارها 1 . 1 من ١‏ 0 الح ال ية عدد الدورات 
العظمی. ثم إلى الصفر کل نصف دورة من 
دددات اثلذ د- منحنى التيار مع زاوية الدوران (منحنى جيبى 
ورات اللف. موحدالاتجاه) 


وللحصول على تیار کهربی موحد 
الانجاه ثابت الشدة تقریبا نستخدم عدة 
ملفات بینها زوایا صفيرة» وتستخدم 
اسطوانة معدنية مجوفة مشقوقة إلى عدد 
من الأجزاء یساوی ضعف عدد اللفات. 
فتکون شدة التيار الکهربی الار فى الداثرة 
الخارجية ابتة القيمة تقريباء وبهنه 
الكيفية يتم الحصول فعلیا على مولد ثابت * زاوية لدوران(اوالزمن) 
الشدة 2606۳210۴ DC‏ (شکل ۱۲-۱۱). شکل (۱۲-۱۱) 


شدة التيار الکهربی 


التبار موحد الاتجاه ثابت الشدة تقریباً 


الحول الکهریی Transformer‏ : 
! لحول الکهربی جهاز تعتمد فكرة عمله على الحث التبادل بين ملفين ویستخدم 
لرقع الجهد او خفضه. فا لحولات المستخدمة فى محطات القوی تسمی محولات الجهد 


العالی وتكون محولات رافعة 
1-۲ . وا لمحولات 


اللف الابتدانی 

المستخدمة عند مناطق التوزیع 

محولات خاف1(0۱۷-6/00۷6۳)6۲4. ۱ 
ویترکب | لحول الکهربی كما للف الثانوی 

قى اکن ۲-۹۱ امن فن 

ابتدائى وثانوی. واللفان ملفوفان 


شرائح من الحدید الطاوع 


ول قب من لهدید تن مغ 


شرائح رقيقة معزولة عن بعضهاء 


تركيب المحول الرافع 


وذلك للحد من التيارات الدوامية. وللحد بالتالى من 
الطاقة الكهربية المفقودة. 

عندما يمر تيار كهربى فى اللف الإبتدائى» 
فان مجالاً مغناطی سیایتولد عنه. اما القلب 


الحدیدی فیعمل على تركيز خطوط فيض هذا 


المجال لتقطع الملف الثانوى. 


رمز المحول 


العلافة بين القوتين الدافعتين الكهربيتين فى ملفى المحول المثالى: 
عندما يوصل الملف الإبتدائى بمصدر جهد مترددء يولد التغير فى المجال المغناطيسى قوة 


دافعة كهريبة مستحثة فى الملف الثانوى لها نفس التردد. وتعبن القوة الدافعة الكهريية المستحثة 


فى اللف الثانوی من العلاقة. ۵ ۸ 
شد N,‏ ۷ 


At 
سف ا عدد لفات اللف القاكون و ها سمدل خطوط الفیخن الفتاطیسی القن‎ 
تة فة ترف فة خاش كهبررية كن ا ۳۷ وت زط ایشا لفسال الى تشر بذ‎ 
الفيض. تتزن هذه القوة الدافعة تقريبا مع القوة الدافعة الكهربية للمصدر الخارجى. وقد‎ 
بستهللت جزم من الجهة داخل مقازمنة السلك» وتعمل هكو القوة الذافعة الستعته: علي تمتك‎ 
قبمة التبار بحیث لا یزداة اکثر من اللازم فیحترق فلات الابتذاشي. ونتعیخ بالتالی من العلاقة ؛‎ 


49 
سنا 


حيث م عدد لفات الملف الابتدائى. 


وبفرض عدم وجود فقد فى الفيض الغناطیسی. بحيث يمر الفيض المغناطيسى الناتج 


بأكمله فى اللف الثانوى: يمكننا بقسمة العلاقتين السابقتين الحصول على ما يلى: 


)11 -13( 


وتدلنا هذه العلاقة على كيفية ارتباط القوة الدافعة للملف الثانوی , ۷ بالقوة الدافعة 
للملف الابتداثی ۰۷ 

فاذا كان ول( اکبر من وء يكون لدینا محول رافع للجهد. حیث تکون القوه الدافعة 
الكهربية للملف الثانوی اکبر من القوة الدافعة الكهربية للملف الابتدائی. على سبيل الثال اذا 
كان عدد لفات اللف الثانوی ضعف عدد لفات اللف الابتدائی یکون و۷ ضعف و۰۷ 

وإذا كان ولا اقل من ,لا یکون لدینا محول خافض للجهد حیث تکون ,۷ اقل من ,۷ 


العلافة بين شدتی التيارين فى ملفى ال محول : 


إذا فرضنا عدم وجود فقد فى الطاقة الكهربية فى المحول؛ فإن قانون بقاء الطاقة 
يقتضى ان تكون الطاقة الكهربية المستنفذة فى اللف الابتدائى مساوية للطاقة الكهربية المتولدة 
فى اللف الثانوى ای أن : 
ای ۷ t=‏ و Vp‏ 
ومنها تکون قدرة الدخل ۳۵۱۷۶۲ 10001 مساوية لقدرة الخرج ۳۵۱۷۵۲ ]نام نا0. أى أن : 


ای أن شدة التيار فى أى من الملفين تتناسب عكسيأ مع عدد لفاته. فمثلاً عندما یکون 
عدد لفات اللف الثانوی ضعف عدد لفات اللف الابتدائی: فان شدة تيار اللف الثانوی تساوی 
نصف شدة تيار اللف الابتدائی. 

ومن هنا نتبین آهمية استخدام ! لحول الرافع للجهد عند محطة التولید الکهربية. حیث 


يتم رفع الجهد إلى قيمة عالية. وتقل شدة التيار بالتالى إلى قيمة منخفطة جدأء فيقل معدل 
الشقند فى القذرة الذی یساوی 1۴ حیث 1 شدة التبار الکهرین الار فی الاسلاك والتن 
مقاومنها ۸. لذلك إذا أمكننا خفض التبار الکهربی فى أسلاك النقل بواسطة ! لحول الرافع 
للجهد إلى سل مثلاً من شدة تيار اللف الابتدائی له. فان الطاقة الفقودة تصل إلى 
سس من الطاقة الضقودة اذ! ظل التبار الکهربی. فى اللف الابتدائی بنفس شدته 
الأصلية. 
وعند مناطق التوزيع تستخدم محولات خافطة للجهد. حيث يكون فرق الجهد على الملف 
الثانوی 220 فولت. وهو جهد التشغيل لمصابيح الإضاءة ومعظم الأجهزة الكهربية المستخدمة 
فى المنازل. 


استخدامات المحول الکهریی ١‏ 


استخدام المحولات فى نقل الطاقة الكهربية 


تستخدم المحولات الكهربية لنقل الطاقة الكهربية 113512155108" 
من محطات توليدها إلى أماكن استخدامها على مسافات بعيدة 
عبر اسلاك معدنية دون فقد يذكر فى الطاقة الكهربية» حيث 
تستخدم محولات رافعة للجهد عند محطات التوليد 20606190108 
ومحولات خافضة للجهد عند مناطق التوزيع (شكل :)١5-١١‏ حيث 
تستخدم المحولات العملاقة فى هذه ا لحطات (شكل ۱۵-۱۱). كما 
تستخدم المحولات الكهربية فى بعض الأجهزة المنزلية كالأجراس 
والثلاجات إلى آخره. 


إذا لم يكن هناك فقد فى الطاقة الكهربية فى المحول ‏ بمعنی أن الطاقة الكهربية التولدة فى 
اللف الثانوى تساوى الطاقة الكهربية المستنفدة فى الملف الابتدائى ‏ تكون كفاءة | لمحول 100%. ومثل 

هذا المحول غير موجود فى الحياة العمليةء إذ يحدث فقد فى الطاقة للأسباب الآتية : 

١‏ - يتحول جزء من الطاقة الكهربية إلى طاقة حرارية فى الأسلاك. ولإنقاص هذا الفقد 
يفضل استخدام أسلاك معدنية مقاومتها أقل ما يمكن. 

۲ - يتحول جزء من الطاقة الكهربية فى القلب الحديدى إلى طاقة حرارية بسبب التيارات 
الدوامية. وللحد من هذا الفمد يصنع القلب الحديدى من شرائح معزولة من الحديد 
المطاوع السليكونى لکبر مقاومته النوعية» وذلك للحد من التيارات الدوامية 
Eddy Currents‏ . 

؟- يتحول جزء من الطاقة الكهربية إلى طاقة ميكانيكية تستنفذ فى تحريك جزيئات القلب 
الحديدى. وللحد من هذا الفقد» يستخدم الحديد المطاوع السليكونى لسهولة حركة جزيئاته 
المغناطيسية. 

وبصفة عامة إذا كانت الطاقة المفقودة نمثل 10% من الطاقة الكهربية الأصلية تكون 
كفاءة المحول 90% 

وتعرف كفاءة المحول بنسبة الطاقة الكهربية التى نحصل عليها من الملض الثانوى إلى 
الطاقة الكهربية المعطاة للملف الابتدائى فى نفس الزمن ای أن : 
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Se SL Ta 


معلومة اثرانية 


يسستخله الحت 

الكهرومغناطيسى فى جهاز ن 

gM حيث‎ Recorder التسجيل‎ 

تتحول الاشارة الكهربية إلى 

جال مفناطيسى يمقنط 

الشريط الغناطیسی فى راس 

Record Head التسجيل‎ 

وعند التشغيل تقوح رأس القراءة (شكل ۱۱ -۱۰) 

0 2137 بقراءة ما تم تسجبله استخدام الحث الکهرومعناطبسی فى تسجيل الصوت 

و تحویله إلى اشارة كهربية (شکل .)١15-١١‏ ویحدث نفس الشیٌ فى القرص الصاب Hard Disk‏ 
فى الکمبیوتر» حيث نخزن العلومات بالمغنطة. ولذلك ‏ تزول العلومات النى فى 
القرص الصلب إذا فصل مصدر الثيار الكهربى عن الكمبيوتر. 


الاشارة الصوتية الداخلة 


- محول يعمل على مصدر تيار متردد قوته الدافعة الكهريية 240۷ يعطى تياراً شدته 4۸ 


وقوته الدافعة الكهربية 900۷ فما هی شدة تيار المصدر بفرض أن كفاءة ا لحول ٩10096‏ 


71 : الحل‎ 
Vy 1 
900 1 
240 4 
ےب‎ 00x5 
` 240 


۲ - جرس كهربى مركب على محول کهربی كفاءته 80% يعطى 8۷ إذا كانت القوة الدافعة 
الكهربية فى المنزل 220۷ . فما عدد لفات المله الثانوی, إذا كانت عدد لفات اللف 
الابتداتی 1100 لفة؟ وما هی شدة التيار فى الملف الثانوی, إذا كانت شدة التيار فى الاف 
الابنداتی 0.14؟ 


Vp Ns 
5 1100 
80 250 N. 100 


ےا 
Ns‏ ۳ 
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۸ 1-22 


ا ا يا ce‏ و 
معلومه إثرائية 


يتضح مما سبق أن هناك نوعان من التبار وبالتالى فرق الجهد (مستمر 16 


الثبار هو المقاومة؛ أما فى حالة التبار المتردد فإن الذى يحدد قيمة عناصر ثلاثة هی 
المقاومة Resistor‏ وملف Inductor al!‏ والمكتثف Capacitor‏ . 
ويراعى أن كهرباء المنازل تستخدم جهد متردد قيمته الفعالة 220۷ وتردده 
7 وأحياناً نحتاج إلى تحويل هذا الجهد المتردد إلى قيمة منخفطة لفرق 
جهد مستمر مثل شاحن التليفون المحمول وبعض الأجهزة الإلكترونية المنزلية: 


وذلك بإستخدام المحول الکهربی ودائرة كهربية بسبطة للتقويم 1560111167 مع 
ملاحظة أن الثيار المتردد المنتخفض هو اخطر على الإنسان من الثيار الستمر 
المنخفض الماذا؟). 


محر ك الثيار الکهریی السنمر DC Motor‏ 

هو جهاز يستخدم لتحویل الطاقة 
الكهريبة إلى طاقة ميكانيكية ویعمل 
ضار ری م اا 
اک ۱۱ -۱۷) و کے کے اط 
صورة کما فى شکل (۱۷-۱۱) من ما 
مكيل و هدد گنیر 
من لفات سلك نحاس معزول ملفوفة 
حول قلب من الحدید الطاوع مکون من 


اقراص رقيقه معرولة عن بعضها للحد 


من التبارات الدوامية. 
والملف ومعه القلب الحديدى قابلان 

للدوران بین‌قطبی مفناطیس قوی على شکل 
حذاء الفرس. ويتصل طرفا الملف بتصفی 
اسطوانة معدنية مشقوقة بالطول 0۳0۳0۷0]۵00۲) وهما النصفان (۷,: وهما معزولان عن بعضهما: 
وقابلان للدوران حول نفس محور دوران اللف. یکون الستوی الفاصل بين نصفى الاسطوانة متعامد! 
مع مستوی اللف والخط الواصل بين الفرشتین موازیا لخطوط ۱ لجال الغناطبسی وعند تشغیل 
المحرك الکهربی توصل الفرشاتان ,۴ , ر۴ بقطبی بطارية. 


المحرك وا لجلضانومتر | 
فكرة عمل المحرك الکهربی هی نفسها فكرة عمل الجافانومتر دی اللف المتحرك. 
الاختلاف بينهما أن ماف المحرك الكهربى يجب أن يدور باستمرار فى نفس الانجاه. فتصميم 
المحرك الكهربى یقتضی أن يغير نصفا الاسطوانة المعدنية لإ, موضعيهما بالنسبة للفرشتين ۴ 
و ر۳ كل نصط دورة. ويترتب على هذا أن التبار الكهربى المار فى ملف المحرك الكهربى يعكس 


انجاهه فى الملف كل نصف دورة. 


شكل (۱۷-۱۱) 
عمل المحرك (الموتور) المستمر 


شرح العمل خلال دورة كاملة لماف | شرح العمل خلال دورة كاملة نلماف :| 

نبدأ بوضع يكون فيه مستوى الملف موازیاً لخطوط الفيض المغناطيسى وتكون فيه الفرشاة 

۴ المتصلة بالقطب الموجب للبطارية ملامسة لنصف الاسطوانة (2): والفرشاة ر۴ المتصلة 
بالقطب السالب للبطارية ملامسة لنصف الاسطوانة () كما فى الشكل .)١7-1١(‏ فيمر التبار 
الكهربى فى الملف فى الإتجاه (01۸). وبتطبيق قاعدة اليد الیسری لفليمنج نتبين أن القوة 
المؤثرة على السلك (48) يكون انجاهها إلى أعلىء والقوة المؤثرة على السلك (010) يكون انجاهها 
إلى اسفل. وینشاً عن هاتين القوتين ازدواج 16م001) يعمل على دوران الملف فى الاتجاه المبين 
بالرسم (شكل .)١7-١١‏ ومع دوران الملف يقل عزم الازدواج تدريجياً حتى ينعدم عندما يصبح 
مستوى الملف عموديا على إتجاه خطوط الفيض. لكن الملف مدفوعاً بقصوره الذاتی 1061012 
يستمر فى دورانه. حتی يكون النصفان ([,*) قد تبادلا موضعيهما بالنسبة للفرشتين ,۲ , ر۴ 
حيث یصبح نصف الاسطوانة () ملامساً الفرشاة ر۴؛ ونصف الاسطوانة (9) ملامساً الفرشاة 
۰۳ فینعکس انجاه التبار فى اللف. ویمر فى الانجاه ((۸). وبتطبیق قاعدة اليد الیسری 
لفلیمنج فى هذا الوضع الجدید ‏ نتبین أن القوة المؤثرة على السلك (48) تکون إلى اسفل, بینما 
القوة المؤثرة على السلك (010) تکون إلى اعلی. ویعمل الازدواج الناشی» من هاتین القوتین على 
استمرار دوران اللف فى نفس الاتجاه الدائرى السابق. ویزداد عزم الازدواج تدریجباً حتّی يصل 
إلى نهایته العظمی. عندما یکون مسئوی اللف موازیاً لخطوط الفبض, ثم يقل عزم الازدواج حتی 
ينعدم عندما یکون مستوی الملف عمودیاً على خطوط الفیض, وبالقصور الذاتی پستمر الملف فى 
حرکته قليلاء بما یسمح لنصفی الاسطوانة (5,۷) أن يتبادلا موضعیهما بالنسبة للفرشاتين ,۴ , 
ر۳؛ فینعکس التيار الکهربی مرة أخرى فى اللف. ویستمر الملف فى الدوران فى نفس الانجاه؛ 

ویزداد عزم الازدواج تدريجيا حتى یصل إلى نهايته العظمی. عندما یکون مستوی اللف موازیا 
لخطوط الفيضء ویکون اللف قد انم دورة كاملة. ویتکرر ما حدث, ویستمر اللف فى الدوران. 
وللاحتفاظ بعزم دوران ثابت عند النهاية العظمی نستخدم عدة ملفات بين مسئویاتها زوایا 
صغيرة متساوية. ویتصل طرف کل ملف بقطعتین متقابلتین من اسطوانة معدنية مشقوقة إلى 
عدد من القطع يساوي ضعف عدد اللفات. بحیث پلامس کل قطعتین متقابلتین من الاسطوانة 


المشقوقة اثناء دورانها الفر شانان ۳ ۳ ۳ فى وضع آقصی عرم ازدواج. 


َع ۰ 
الفيزياء للصف الثالث الثانوى 


.Metal ۲‏ على 


قياس النغیر الذى يحدث 
للا E‏ 
نآ للف نتيجة وجود 
معدن بالقرب مبه. 
عندتد يتغير التيار فى 
الجهاز مما يدل علي 
وجود المعدن (شكل ۱۸-۱۱) 


الميكروفون والسماعة 
تعتمد فكرة الیکرفون دی الماف 
الملنحرك Moving Coil Microphone‏ 
على تذبذب رقيفة معدنية Armature‏ 
تبعالموجات الصوت. وبالتالي يتغير 


المجال المغناطبسى في قلب حديدي. 


وینتج عن ذلك تولد قوة دفع كهربية 1 
فى ملف يحيط بالقلب الحديدى. وتكون 
هذه القوة الدافعة متغيرة الشدة والتردد 
بحسب خصائص الصوت. وهكذا تتحول 
الإشارة الصوتية (الميكانيكية) إلى إشارة تركيب الیکروفون 
كهربية 20010 (شكل -١١‏ ۱۹). 
أما فى السماعة ذات اللف المتحرك Moving Coil Loud Speaker‏ فيحدث 


العكس. إذ تحدث الاشارة اسلاك مرنة الى اللف 

ام |التضيوة بوا فى 

التيار الكهربي في ملف متصل 

برقبقة معدنية. فشتحرك هذه 

ل ی لمي لاه اسطوانة من حديد مطاوع 
ملف الصوت 

عن وجود مجال مفناطيسي. 

فتنشا موجات ميكانيكئية 

(صوتية) نمائل خصائص 

الإشارة الكهربية فيسمع 

ETE 


ere ae 0 


معلومة إثرائية 


دائرة الاشتعال فى السيارة 
يتركب ملف الاشتعال (شكل ۲۱-۱۱) من ملفين أحدهما داخل الآخشرء وهما 
ملفوفان حول قلب من الحديد الطاوع. يعتبر اللف الابتدائي والقلب الحديدى 
مغناطيسا كهربياء حيث يفتح دائرته من وقت لآخر بواسطة كامة الموزع 
Cam‏ 1015011111615[ عند دورانها فتفتح وتغلق آطراف التوصيل المصنوعة من البلاتين 
۵۹ 2012 . ويتكون الملف الثانوى من آلاف اللفات من السلكت. حيث يتولد فيه 


بالحث قوة دافعة کهريبة عالبة من وقت لاخر بنفس معدل فتح د اللث الابتدائی. 
تعمل القوة الدافعة الكهربية العالية علي تولید شرارة كهربية عبر الفجوة م00 ۸۲ فى 
شمعات الاحتراق 110185 ۰50۵11 وتتناوب هذه الشمعات في الاتصال بالملف الثانوی اثناء 
دوران الورع. 

ویستخدم المكثف 20201101) لجماية الطرفین الموصلين من الناکل بفعل 
الشرارة الكهربية كما يسهم في كبر الشرارة آثناء فتح الداترة. 


شمعة الاشتعال 


القلب الحديدى 


2> 
د2 
د2 
> 
> 
2 
2 
= 
2 
= 
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ذراع التفريغ 
الموزع الدوار 


أ- رسم تخطبطى لدائرة الاشتعال فى السيارة 


آما في دائرة الاشتعال 
الإلكترونية» فهى تعمل بنفس 
الطريقة السابقة مع استخدام 
الترانزستور كمفتاح بالكامات 
(الفصل الثامن). 


مفتاح ادارة 
السيارة 


نقطة التوصيل 


12 V battery 


92 _شمعة الاشتعال 


ب- مقطع طولی لکونات داثرة الاشنعال 


۲ .-.:: 77 


التعاریف والفاهیم الأساسية : 

© الحث الکهرومغناطیسی : هی ظاهرة تتولد فیها قوة دافعة كهربية مستحثةء كذلك تيار 
کهربی مستحث فى اللف اثناء ادخال مخناطیس فيه او اخراجه منه. 

© وجود الحديد الطاوع داخل الاف يعمل على ترکیز خطوط الفیض الغناطیسی التى تقطع 
اللف. مما يزيد القوة الدافعة الكهربية المستحثة وكذلك التيار الستحث. 

© قانون فارادای للقوة الدافعة المستحثة : 

تتناسب القوة الدافعة المستحثة المتولدة فى ملف بالحث الكهرومغناطيسى تناسبا طرديا مع 
المعدل الزمنی الذى يقطع به الموصل خطوط الفیض. وكذلك مع عدد لفات الاف. 

© قاعدة لنز : يكون انجاه التيار الكهربى المتولد بالتآثیر (المستحث)ء بحيث يضادالتغير فى 
الفيض المغناطيسى المسبب له . 

© قاعدة اليد اليمنى لفليمنج : إجعل الإبهام والسبابة والوسطى (ومعه باقى الأصابع) من 
اصابع اليد اليمنى متعامدة على بعطهاء بحيث تشير السبابة إلى انجاه ! لجال. والابهام إلى 
اتجاه الحركة. عندئن تشير الوسطی وباقى الأصابع إلى اتجاه التيار المستحث. 

© الحث المتبادل : هو التآثير الكهرومغناطيسى الحادث بين ملفين متجاورين (أو متداخلین), 
احدهما يمر به تيار كهربى متغير الشدة, فيتآئر به اللف الثانوی. ويقاوم التغير الحادث فى 
الملف الأول الابتدائى . 

© الحث الذاتی : هو التأثير الكهرومغناطيسي الحادث فى نفس الوصل أثناء تغير شدة التيار 


فيه زيادة أو نقصا لمقاومة هذا التغير. 


© معامل الحث الذاتی : يقدر عدديا بالقوة الدافعة الكهربية التولدة بالحث فى الملف عندما 
يكون المعدل الرمنی لنغیر الثيار فيه ۸/5 1 
8 وحدة قباس معامل الحث الذاتی : الهذری هو الحث الذاتی للملث الذی تتولد عنه قوة دافعة 


كهريية حثية تساوى 1۷ غندها یکین العدل الامتی لتغیر التیار ف الات 1۸/6 


فولت . ثانیة 1 


واحد هنری - سس --]]1 
أمبير A‏ 

يتوقف معامل الحث الذاتى لملف على : 

(۱) شکله الهندسی (ب) عدد لفاته 


(ج) المسافة بين اللفات (د) سماحية القلب الخناطیسی 

مولد التیار الکهربی (الدینامو) : جهاز لتحویل الطاقة اليكانيكية إلى طاقة كهربية عندما 
يدور ماف فى مجال مغناطیسی. وهو یعطی تيارا مترددا. 

يتركب المولد الكهريى البسيط من : 

() الغناطیس الثابت (مغناطيس قوى) 

(ب) ملف من سلك معلق بين قطبى المغناطيس. 

(ج) حلقتى انزلاق ملامستين لفرشتى التيار التردد. أو اسطوانة معدنية جوفاء مشقوقة 

ألى عدد من الأجزاء العزولة عن بعضها للحصول على تيار مستمر تقريباً. 

التيار المتردد : تيار تغير شدته وانجاهه بصورة دورية مع الزمن (منحنی الجيب). 

المحول الکهربی : جهاز لرفع أو خفض القوة الدافعة الكهربية المترددة عن طريق الحث 
المتبادل بين ملفين. 
كفاءة المحول ٠‏ هی النسبة بين الطاقة الكهربية التى نحصل عليها من اللف الثانوى إلى 
الطاقة الكهربية العطاه للماف الابتدائی. 

المحرك الكهربى (الموتور) + جهاز لتحويل الطاقة الكهربية الى طاقة ميكانيكية 


القوانين الهامه : 
© القوة الدافعة المستحثة المتولدة فى ملف عدد لفاته ١‏ تتيجة تغير فى خطوط الفيض 
المغناطيسى ۸۵ المقطوعة فى زمن 2۲ يعطى بالعلاقة : 


emf = - N a Volt 
At 


الإشارة السالبة تدل على أن اتجاه القوة الدافعة المستحثة . وبالتالی التيار المستحث . عكس 
التغير المسبب له. 

© القوة الدافعة المستحثة المتولدة فى ملف ثانوى نتيجة تغير فى خطوط الفيض المغناطيسى 
الناشئة عن اللف الابتدائى ۸٩۵‏ والتى تقطع الملف الثانوى فى زمن 4+4 تعطى من العلاقة : 


emf = - ۲ 49 


حیث ۷ معامل الحث التبادل . 21 


© القوة الدافعة التولدة بالحث الذاتی نتيجة التغير فى شدة التيار المار فى اللف بمقدار ۸ 


: ار تان من العااقة‎ a 


حيث بر[ معامل الحث الذاتى للملف 
© القوة الدافعة المستحثة فى سلك مستقيم طوله ع يتحرك بسرعة ثابتة ۷ يصنع اتجاهها 
زاوية 0 مع انجاه مجال مغناطیسی كثافة فيضه 8 يعطى من العلاقة. 
emf = Bav sin Û‏ 


© القوة الدافعة المستحثة اللحظية المتولدة فى ملف الدينامو تعطى من العلاقة ؛ 


emf = NBA 0 sin 6‏ 
حيث N‏ عدد لفات اللف > 8 كثافة الفیض العناطینسی ۰ ۵ مساحة وجه اللف ۰ هى الزاوية 
بين انجاه السرعة ۷ وانجاه كثافة الفیض الخناطیسی ظ. 
عدد الدورات 


السرعة الزافية < سس 7 7 2 
الزمن بالثانية 


وتکون نهاية عظمی عند 90 = 0 ۰ صفر عند 0= 0 


© العلاقة بين القيمة الفعالة للتبار 1ء النهاية العظمي له ,1 هی:- 


LS 71 


* قوانين المحول الكهربى 
0 العلاقة بين الفوتين الدافعتين الكهربيتين لملفى المحول. 


ات 
۳ 


عا 


(ب) العلاقة بين شدة الثبان کے ملفی اللحول : 


1/ و1‎ =Ny N, 
. (ج) كفاءة المحول‎ 
ا‎ x 100 


PPF 


م تعنى الابتدائى ؛ 5 تعنی الثانوى 


أسئدة وتار أسئلة وتمارين | 


آولا: ضع علامة (7) آمام الاجابة الصحيحة : 

4 تتحرف ابرة الجلفانومتر التصل طرفاه بملث لولبی عند اخراج الفناطیس من بات 
سرعة وتا کب 

(0 غدد لفات املف كبيرة (ب) یقطع اللف خطوط الفیض الغناطیسی 

(ج) عدد لفات اللف قليلة (د) عدد لفات الملف مناسبة 

۲- تنحرف ابرة الجلفانومتر التصل طرفاه بملف لولبی عند اخراج الفناطیس من اللف فی 
اتجاه عکس اتجاه انحرافها عند ادخال الغناطیس فى اللف ودلك. 

13 تون شاد مر تداهه عكين اتمان القار عند اكاك اط 

زف النوله تهار كبري (ج) لنقص عدد خطوط الفیض الفناطیسی 

(د) لتغير عدد خطوط الفيض (ه) لعدم تغير عدد خطوط الفيض 

۳۲- تختلف القوة الدافعة الكهريية اة التولدة في اللف عند ادخال او اخراج مغناطیس 
منه نتيجة لاختلاف : 

1 نم انار طول يبلك اقلت < عود خط الف 

ني فاد عة ی عدو لقا كلت 

(ج) (مساحة مقطع الملف - كتلة وحدة الاطوال من املف - نوع مادة السلك المصنوع منه 
الملف). 

(د) ( طول الملف - عدد اللفات - نوع المغناطيس) 

(ه) (كنافة الفیض - الزمن - شدة التیار) 

-٤‏ عند مرور تیار کهربی فى اللف الابتداتی ثم دخول ملف ثانوى فيه طرفاه متصلان 
بجلفانومتر يكون انحراف موّشر الجلفانومتر فى اتجاه : 

() عکس التیار فی اثلف اوا (ب) یشیر اك صفر التدرج 


(ج) متزاید (د) نفس اتجاه التیار فى الل الابتدائی 


(ه) متغیر 


۵- عند قطع التيار الار بالملف الابتدائى: وهو بداخل اللف الثانوى يتولد : 


() تيار مستحث طردى (ب) مجال كهربى 
(ج) تيار مستحث عكسى (د) تيار متردد 
(ه) مجال مغناطيسى 


5- يرجع بطء التيار فى اللف اللولبى أثناء مروره فيه إلى ؛ 
() تولد تيار تأثيرى طردی ‏ (ب) تولد مجال مغناطيسى 
(ج) تولد ق.د.ك عكسية تقاوم فرق الجهد الأصلى 

(د) تولد فيض مغناطیسی (ه) تولد مجال كهربى 


۷- تصنع المقاومات من أسلاك ملفوفة لفأ مزدوجة : 

)١(‏ لتقل مقاومة السلك (ب) لتزيد مقاومة السلك 
(ج) لتلافى الحث الذاتى (د) لتنعدم مقاومة السلك 
(ه) لتسهيل عملية التوصيل 


۸- يمكن تحديد انجاه الثيار الكهربى المتولد فى ملف الدینامو باستخدام : 
() قاعدة فلیمنج للید الیسری ۰ (ب) قاعدة لنز 
(ج) قاعدة فلیمنج لليد الیمنی 


4- يكون معدل قطع الملف لخطوط الفیض الغناطیسی فى الدینامو آكبر ما یمکن عندما یکون: 
() مستوی الملف عمودیا على خطوط الفیض. 

(ب) مستوى اللف مائلا بزاوية = 30 (ج) مساحة اللف اقل ما يمكن 

(د) مساحة اللف أكبر ما پمکن (ه) مستوی الملف مواز لخطوط الفیض 


: تتناسب شدة الثيار المار فى ملفی المحول الكهربى مع عدد لفات الملف تناسبا‎ -١ 


(۱) طرديا (ب) عكسيا 
EDE‏ نط O‏ 
(ه) يتوقف على درجة حرارة الجو. 


: تزداد قدرة الموتور على الدوران باستخدام‎ -١ 


0 وى مالقا ها دين ما و مسارية 
(ج) عدة مغناطيسات (د) سلك نحاس معزول 
(ه) مفوم التيار 


۲- تسمی النسبة بين الطاقة الكهربية فى الملف الثانوى إلى الطاقة الكهربية من اللث 


الابتدائی +- 
() الطاقة الفقودة (ب) الطاقة العطاة 
(ج) كفاءة ۱ لحول (د) قوة تشغیل ا لحول 


(ه) الطاقة المكتسبة 


ثانيا: عرف كلا مما يأتى : 

. الحث الکهرومغنطیسی . ۲ - قانون فارادای للقوة الدافعة المستحثة‎ - ١ 
. قاعدة قلیمنج لليد اليمنى‎ - ٤ . قاعدة لنر‎ - ۳ 

۵ - الحث النبادل . 5 - وحدة قباس الحث النبادل . 

۷ - الحث الذاتی . ۸ - معامل الحث الذاتی . 

. مله الحث‎ - ٠١ . الهترى‎ - ٩ 

۱ - التيار التردد . ۲ - الدینامو . 

۳ - الموتور . 6 - الحول الکهرپی . 


۵ - کفاءة المحول الكهربى 5 - القوة الدافعة العكسية فى الموتور . 


فالتا ٠١‏ ستلة الفال : 


-١‏ ما هی العوامل التى تتوقف عليها القوة الدافعة الكهربية المستحثة المتولدة فى موصل؟ أذكر 
العلاقة بين هذه العوامل والقوة الدافعة المستحثة. 

۲- اذكر قانون فاراداى للقوة الدافعة الكهربية المستحثة فى ملف وكيف يمكن تحقيقه عملیا. 

۳- ماالمقصود بالحث التبادل بين ملفین؟ وما المقصود بمعامل الحث المتبادل؟ كيف يمكن 
بإستخدام الحث المتبادل إثبات قاعدة لنز. 

-٤‏ إذا أمر تيار گهربی فى ملف - استنتج المعادلة التى تربط بين القوة الدافعة الكهربية 
المستحثة فى هذا الملف ومعدل تغير الثيار المار فيه. ومنها إستنتج تعريفا لكل من معامل 
الحث الذاتی والهنرى. 

۵ - متى تكون القوة الدافعة المستحثة المتولدة فى ملف آکبر ما يمكن ومتى تكون صفرا. 

1- إشرح نجربة لتوضيح تحويل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربية وتجربة أخرى توضح 
حدوث العکس. ثم أذكر القاعدة المستخدمة لتحديد اتجاه التبار فى الحالة الأولى وإتجاه 
الحركة فى الحالة الثانية. 

۷- استنتج علاقة يمكن بواسطتها تعيين القوة الدافعة الكهربية المستحثة فى لحظة ما فى 
مولد التبار المتردد. 

۸- ما هی التعدیلات التى ادخلت على دینامو التيار المتردد للحصول على تيار مقوم. 

9- صف ترکیب ا لحول الکهربی واشرح نظربة عمله. ما معنی أن كفاءة ا لحول الکهربی 8090 ٩‏ 

-١‏ ماذا یقصد بکفاءة المحول الکهربی؟ وما هی العوامل التى تنقص منها وكيفية التخلب علیها؟ 
وهل تصل کفاءة ! لحول إلى 100% ام لا ولماذا؟ 


۱- صف مع الرسم ترکیب الوتور موضحا فكرة عمله. 
رابعا: عال لما يأتى 


() یصنع قلب ! لحول الکهربی من شراتح رقبقة معزولة عن بعضها البعض. 


(ب) لا یمغنط ساق من الحديد المطاوع إذا لف حوله سالك معدنی معرول ملفوف لقا 


مزدوجا يمر به تبار كهربى مستمر. 
(ج) يتحرك سلك يمر به تيار كهربى عندما يكون حر الحركة فى مجال مغناطیسی. 
(د) لا يصلح المحول الكهربى فى رفع أو خفض قوة دافعة كهربية مستمرة. 
(ه) سرعة دوران ملف الوتور منتظمة. 
(و) انعدام التيار المستحث فى السلك المستقيم أسرع منه فى ملف قلبه هوائى. وانعدام 
التبار فى الملف ذو القلب الهوائى أسرع منه فى ملف ملفوف حول قلب من الحديد. 
(ز) يتصل طرفا ملف الدینامو لتوليد تيار موحد الاتجاه بأسطوانة معدنية مجوفة 


مشقوقة إلى نصفين معزولين تماما عن بعضهما. 


خامسا : تمارین : 


- 


-5 


ملف عدد لفاته 80 لفة مساحة مقطعة 2 0.2 معلق عموديا على مجال منتظم. متوسط 
القوة الدافعة المستحثة 2۷ عندما يدور اللف 1/4 دورة خلال 0.55 احسب كثافة الفيض 
الخنطینسی. Tesla)‏ 0.0625( 
إذا كانت كثافة الفیض الغنطسی بين قطبی مغناطیسی مولد کهربی هی 0.71612 وکان 
طول ملف الجهاز 0.4۳ لکی نتولد قوة دافعة كهربية مستحثة فى هذا السلك تساوی واحد 
قولت احسب سرعة حرکنه. m/sec)‏ 3.57( 
ملف دينامو يتكون من 800 لفة مساحة مقطعة 0.25۳2 يدور بمعدل 600 دورة كل دقبيقة 
فى مجال كثافة فيضه 0.36512 احسب القوة الدافعة المستحثة عندما يصنع العمودی 
على ال ملف زاوية "30 مع الفيض المغنطيسى. )6.28۷( 


ساق من النحاس طولها 300۳ تتحرك عموديا على مجال مغنطيسى كثافة فيضه 


48 0.8 بسرعة 517/5.) احسب القوة الدافعة الكهربية المستحثة فى هذه الساق. 


)0.12۷( 


۵- هوائي سيارة طوله متر. تتحرك السيارة بسرعة 801/1 فى اتجاه متعامد على المركبة 


الأفقبة للمجال المفناطبسى للارض. فتولدت قوة دافعة كهربية 497 10 × 4 فى الهوائى 
احسب ار که الأفقية [لمجال القاس ا کي Tesla)‏ 105 18( 
5- احسب معامل الحث الذاتى للف تتولد فيه قوة دافعة كهربية مستحثة مقدارها ۷ 10 إذا 
تغبرت شدة التبار امار قبه بمعدل 40۸/5 15 0.25( 
۷- الحث التبادل بين ملفبن متقابلین هو 0.1۲3 وکانت شدة التیار المار فى احد الملفين 4۸ 
فإذا هبطت شدة التبار فى ذلك اللف إلى الصفر فى 5 0.01 . اجسب القوة الدافعة 
الكهريية المستحثة المتولدة فى الملف النانی: (40V)‏ 
۸- ملف مستطیل ابعاده 0.280 × 0.4 وغدد لفاته 100 لفة يدور بسرعة زاوية فابتة 500 
دورة فى الدقيقة فى مجال منتظم كثافة فيضه 0.11 ومحور الدوران فى مسئوی اللف 


عمودی على ا لجال. احسب القوة الدافعة الكهريية العظمی المستحثة التولدة في اثاف. 
V)‏ 41.89( 


8-- محول خافض کفاءته 90%6 وجهد مافه الابتداتی 200۷ وجهد ملفه الثانوى 9۷ فاذا کانت 
شدة التبار فى اللف الابتداتی 0.5۸ وعدد لفات اللف الثانوی 90 لفةء فما هی شدة 
التبار فى اللف الثانوى وعدد لفات الملف الابتدائی ٩‏ (1800 لغة A,‏ 10) 
۸ محول حافكن يعمل على مضدر قوتة الدافعة الكيريية ۷ 2500 بحطی ملفه الثافدى قاد 
شدته 804: والنسبة بين عدد لفات الملف الابتداتی وعدد لفات الملف الثانوى ۰20 وبغرض 
أن كفاءة هذا المحول 8096: احسب القوة الدافعة الكهريبة يبن طرفی الملف الثانوى وشدة 


التبار امار فى الات ایند اتی 


(100 V, 4A) 


© #۰ 
#۲ مقدمة فى الفيزياء الحديثة 


. ۸ , 
ي ` 1 اللیرر. 
زناه ” الإلكترونيات الحديثة. 


الا سب سدس 
الفصل الخامس ‏ ازدواحسة الموحة و لتس 


یندرج كل ما درسناه حتی الآن تحت ما یسمی "الفیزیاء الکلاسیکیة"؛ لیس معنی 
هذا آنها فیزیاء غير مستعملة. بل انها تفسر مشاهداتنا اليومية وتجاربنا العتادة. آما 
الوحدة الحالية فهی تتضمن بعض الفاهیم الأساسية للفیزیاء الحديثة التى تعتبر مدخلا 
مهما لفیزیاء الکم 2005125 00113111113 . ویتعامل هذا الفرع من الفیریاء مع مجموعة كبيرة 
من الظواهر العلمية التى قد لا نراها فى حیاتنا اليومية بصورة مباشرة؛ ولکنها تتناول 
العدید من آثار هذا الکون والتى لا تستطیع الفیزیاء الكلاسيكية تفسيرها وخاصة عندما 
نتعامل على المستوى الذری أو دون الذری ۹6216 Subatomic‏ . 

كما یفسر هذا الفرع من الفیزیاء كل الظواهر الالكترونية, والتی هی اساس نظم 
الالکترونیات والاتصالات الحديثة. كما يفسر التفاعلات الكيميائية على مستوى الجزیء 
والتی تمکن العالم احمد زویل من تصوير بعضها باستخدام كاميرا اللیزر فاثقة السرعة 
بما اهله للفوز بجائزة نوبل الکیمیاء عام ۱۹۹۹ ۰ 


اشعاع الجسم ۱ سود Body Radiation‏ 1ء1812: 


اتسا سا ست ا عق التو عا اک وجا مستکساکنی الوسات ات 
تنعكس وتنكسر وتعانى التداخل والحيود. وفهمنا أيضا أن الضوء المرئى هو جزء محدود 


الأشعة فوق 
نك اقل عاد الضوء المرئى البنفسجية 59 
الموجات الدقيقة ال © شه اخسن أشعة جاما 


ioe IV radi | 
3 3 
10 1 10 


الطول الوجی بالتر 


5 9 6 
10 10 10 


الطیف الکهرومغناطیسی 


۱ + اليا بای -- 07 
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اله حدة التالتة مقدمة ف الفا ناء الحدته القصاء ااخامت , 3551 ا حنة اله حة الحم‎ N 


الشمس مصدر للاشعاع الکهرومغناطیسی 
قطعة فحم متقدة تشع اشعاعا كهرومخناطيسياً 


المصباح متوهج 


المصباح أقل توهجا 
المصباح الكهربى يشع اشعاعا كهرومغناطيسيا 


من الطيف الكهرومغناطيسى (شكل ۱-۱۲) . تختلف هذه الموجات الكهرومغناطيسية فى 
ترددها وطولها الموجى» ولكنها تنتشر بسرعة ثابتة فى الفراغ هی ۳/5 *10 3 -ه » ولا 
تحتاج الموجات إلى وسط لانتشارها. ونلاحظ جميعا أن الأجسام الساخنة تشع ضوءا 
وحرارة. ومن أمثلة هذه الأجسام الشمس (شكل ؟١-2)؛‏ وسائر النجوم: وكذلك قطعة الفحم 
المتقدة (شكل ؟١-5):‏ والمصباح الكهربى (شكل 4-۱۲). ونلاحظ أيضا أن اللون الغالب 
على الضوء الصادر من كل هذه المصادر وغيرها متغير. أى أن المصدر المشع لا يشع كل 


n 
كا‎ : 
القیریاء لصف الثالث الثانوى‎ 


< 


مس 1 


مدمه كى | لصبز سا ۱.۶ لح سا العحصل الحجحخامسن ازدواجبه الموحك ۱۵ لجحسم 


الأطوال الوجية بنفس القدر بل تختلف شدة الاشعاع مع الطول الوجی. ویسمی منحنی 
شدة الاشعاع مع الطول الموجى بمنحنی بلانك 00]ناط1اذزنا ۳1۵2۵۵ (شکل ۵-۱۲). ووجد 
أيضأ أن الطول الوجی الذى تصاحبه أقصى شدة |شعاع ص یتناسب عکسیا مع درجة 
ا لجرارة. یعرف هذا بقانون قبن 12۷ :5 ۰۷/۱۵۸ ای أنه كلما زادت درجه الجرارة كان 
الطول الوجی الذی عنده قمة عظمی اقصر. ویلاحظ أنه ادا زاد الطول الوجی جدا أو 
قصر جدا! فان شدة الاشعاع تقترب من الصفر. وهکذ! فان درجة حرارة الشمس مثلاً 
هی 1 6000 عند السطح. وهذ! يجعل شدة الاشصء العظمی تفع عند 
(r00اicص‏ 0.5) 50004 أى فى نطاق الطيف المرثى. ولدلك فان حوالی 40% من الطاقة 
الإشعاعية للشمس تتكون من ضوء مرتئی و 50% تقريبا إشعاع حرارى «Infrared Radiation‏ 
اماابافى الإشجاع فيفع الأشعة خت الحمراء الضوء الرئی موی 
فى باقی مناطق 2 23 
الطيف. ویمکن الحصول 


عا تقس ها کل 3 
من الإثشععع الذى 1 
له 


ا ا ا 
الحرارة >1 3000) » ولا 


۰ 2000 1500 1000 500 0 
تحصل !۷ علی وی ,رون بلوجی ا 
6 ضوهء والباقی فی a‏ (شکل3-۱۲) 


صورة حرارة. اد يكون يتناسب الطول الوجی لقمة النحنی عكسيا مع درجة الحرارة 

الطول الوجی عند قمة 

النحنی حوالی 0۲عنص1 = ۸۳ 10000 -م” 10 = صم 1000 (شکل ۰۲۵-۱۲ لا یمکن 
تفسير هذه الشاهدات باستخدام الفیزیاء الكلاسيكية. فمن العروف من الفیزیاء 
الكلاسيكية أنه بما أن الاشعاع موجات کهرومخناطیسیه فان شدة الاشعاع ترداد كلما زاد 
التردد, فلماذا إذا تقل شدة الاشعاع عند الترددات العالية (شکل ۹61-۱۲ استطاع العالم 
بلانك ۳۱۵001 فى عام ۱۹۰۰ أن يضع تفسیرا لهذه الظاهرة. ووجد أن هذا النحنی يتكرر مع 
كل الاجسام الساخنة التى تشع طيفا متصلا من الإشعاع ولیس فقط الشمس. بل الارض 


أيضا بل والکاثنات الحية. ولكن الأرض - باعتبارها جسما غير متوهج - فإنها تمتص 


للشمس. فإننا نجد الطول الوجی عند قمة المنحنى حوالی 16۲08 10 وهو فى نطاق الأشعة 
تحت الحمراء 15201300 10112760 (شكل ۷-۱۲). هناك أقمار صناعية واجهزة قباس محمولة 


جوا واجهزة أرضية تصور 
سطح الأرض باستخنام 
مناطق الطف ا لمختلفة ومن 
بينها الأشعة تحت الحمراء 
المنبعثة من سطح الأرض 
بالاضافة إلى الضوء فی 
المجال الرتی (شکل ۸-۱۲): 
وكذلك باستخدام الوجات 
المبكرومترية Microwaves‏ 
والتی تستخدم فى الرادار. 
يقوم العلماء بتحلیل 
هذه الصور لتحديد مصادر 
الثروة الطبيعية 
Earth Resources‏ کم 
تستخدم فى التطبيقات 
العسکرية. مثل اجهزة الرؤية 
الليلية دوزؤزل؟ Nigh)‏ لرقية 
الأجسام المتحركة فى الظلام 
واضحة بفعل ما تشعه من 
اس حصاری 
(شكل ٩۹-۱۲‏ ؟١-١٠).كما‏ 
يستخدم التصوير الحرارى 


شدة 


.3 
18 
a um‏ 6 5 3 3 2 1 
میکرون ۲ 
(شکل۱۲-) 
الاشعاع يقل مع زپادة التردد عکس توقعات الفيزياء الكلاسيكية 
الأشعاع الكهرومغناطيسى 
للشمس 
: 
2 


الأشعاع الکهروم فناطیسی 


رص 
Aum‏ 9.66 4.0 0.499 


(شکل ۷-۱۲) 


مقارنة بين اشعاء الأرض واشعاء الث 
رده بين اشعاع الارص واشعاع 


۵۵8 ۲13607۳121" فى الطب وخاصة فى مجال الأورام 10802207 (شکل ۱۱-۱۲): 
والأجنة '(8051[0108 . كذلك فى مجال اکتشاف الأدلة الجنائية 01۳1001027 : حيث 


الوحدة الثالثة مقدمة فى الفيزياء الحديثة 


يبقى الإشعاع الحرارى لشخص فترة بعد 
ادنا ف اكك وتسم هذه ال ةة 
الاستشعار عن البعد jy .Remote Sensing‏ 
و تعتبر مصر من الدول الرائدة فى هذا | 
المجال. 

وسمى بلانك هذه الظاهرة إشعاع ١‏ 
الجسم الأسود .Black Body Radiation‏ ۲ 
أما سبب هذه التسمية فلان الجسم الأسود ۶ 
هوالاذج مخض كل جايس قط علب من 
TT‏ ميسية تفت غير ۲ 
ممئص مئالی 450101 Perec‏ ثم يعيد / 
إشعاعه بصورة مثالية, ای يكون باعثا مثالبا | 
Perfect Emitter‏ أيضأ. 

فإذا تصورنا تجويفا 02۷17 مغلقاً به 
ثقب صغيرء فان ما بداخل هذا السجویف 
يبدو أسود . لأن الاشعاع یظل فى معظمه محصورا بداخله من كثرة الانعکاسات. ولا 
يخرج الا جزء پسیر منه؛ وهو ما يسمى اشعاع الجسم الأسود (شکل ۱۲-۱۲). 

استطاع بلانك أن يفسر ظاهرة إشعاع الجسم الأسود بفرض غريب على عصره. 
هو أن هذا الاشعاع يتألف من وحدات صغيرة او دفقات من الطاقة یسمی کل منها 


صورة جئوب سيناء پالقمر الصناعی لاند سات 


أ-جهاز الرؤية الليلية 


صورة ملتقطة بجهاز الرؤية الليلية 


القیز با ء لصف الثالث الثانوى 


4 أت ۱۳۹۳۹ ای 


الوحدد الا له "2222222 مقدمه كى القبزناء الحددنه للش کس 


الكوانتم (الكم) نادنم أو فوتون ۰.۳۵۲۵۵ وعلی 
ذلك فان الإشعاع الصادر من الجسم المنوهج هو 
فيض هاثئل من هذه الفوتونات الصادرة من الجسم 
المتوهج: تزداد طاقتها كلما زاد ترددهاء ولكن عددها 
تناق كلما زادت هذه الطاقة. وهنه الضوتونات 
ظ تصدر عن تذبذب الدرات. وطاقة هذه الذرات 
المتذيذبة ليست متصلة وانما مكماة 0۵00۵011260 أو 
غير متصلة «Discontinuous‏ أى منفصلة .Discrete‏ 
وتأخذ مستويات الطاقة قيمأ ۲-۳۷ حيث 1 هو 
ثابت بلانك 15 1034 1=6.625 »و ۷ هو التردد 
.۴reQguency )Hertz-H7)‏ ولا تشع الذرة طالما 


اش 1-1 


صورة حرارية للوجه والرقبة 


بقيت فى مستوى واحد. ولكن كلما انتقلت 
اا ا مح منستتوى کا هانگ 
مستوى طاقة أقل فإنها تصدر فوتونا طاقنه 
۷ توعد فر ف ات هد 
E‏ كانت 7 کدرو قرات نات 1 مم 
اه کل ذا كافك الا قيرف مهيف 

أن الإشعاءيتالت من يلايين من هذه 


حا 


الفوتونات: فنحن لا نلاحظ هذه الفوتونات (شکل ۱۱۲-۱۲) 
منفصلة:؛ ولكن نلاحظ خواص الإشعاع نا يسقط واخل التحويق لا ورج فبيدو اسوه 
الضادر ككل وهنم لاض ان 

تعبر عن فيض الفوتونات هى 

الخواص الكلاسيكية للموجات. 

ووک قل ا ت وود 

ملتفطة بكمية إضاءة تزداد 

تدريجيا أى يزداد عدد الفوتونات 

گل تسا بان تفن قاد ة 

على الوإحساس حتى بفوتون واحد (شکل ۱۲-۱۲ ب) 

باق علي ما يخرج من التجویف خلال الثقب جزء 


يسير يسمى اشعاع الجسم الأسود 


الوحدة الثالثة و وا تير ری دورس وه رس رات روس وج ES‏ ری العو سس سس 


صورة يتغير فى كل لقطة منها عدد الفوتونات الساقطة 
حيث يزداد من | إلى و 


التأثیر الکهروضونی والاتبعاث الحرارى : 

یحتوی العدن على ایونات موجبة والکترونات حرة تستطیع أن تتحرك داخل المعدن» 
ولکنها لا تستطيع أن تغادره بسبب قوی التجاذب التى نجذبها دائما للداخل, وهو ما 
پیسمی حاجز جهد السطح .Surface Potential Barrier‏ ولکن یمکن لبعض هذه 
الالکترونات أن تخرج إذا اعطیناها طاقة حرارية أو ضوئية مثلا (شکل ۱-۱۲). وهی 
فكرة أنبوبة شعاع الکائود (0۶) 1۷06 cathode Ray‏ وهی التى نستخدم فى شاشه 
التلیفزیون والکمبیوتر (شکل ۰)۱۵-۱۲ حيث تتکون هذه الأنبوبة من سطح معدنی يسمى 
الهبط أو الکائود 0200006 يتم تسخينه بواسطة فتيلة اللسخین ۰۳۱۱260۲ فتنطلق بعض 
الالکترونات من الدفع الالکترونی 000 -28 بفعل الحرارة» متغلبة على قوی الجذب عند 
السطح » حيث تلتقطها الشاشة المتصلة بقطب موجب يسمى الصعد او الأنود ۰۸606 
مما يسبب تيار فى الداثرة الخارجية. وعندما تصطدم هذه الالکترونات بالشاشة فانها 
تصدر ضوء1 تختلف شدته من نقطة لأخرى» حسب شدة الاشارة الكهربية المرسلة التى 
تتحكم فى شدة تيار الالکترونات بواسطة شبكة خاصة 010 تعترض طریق هذه 
الإلكترونات. ويمكن توجيه حزمة الإلكترونات ۳-062۳ بواسطة مجالات كهربية أو 


ڪڪ و ۰ 
الیز ياء لاصف الثالث الث 


یوی 


1 


(شكل ١٤-١١‏ ) 
يمكن أن يتحرر الإلكترون من المعدن إذا أعطى طاقة كامنة 


الطاقة 


(شکل CVT‏ 
اقل طاقة يمكن أن تحرر الالکترون (دالة الشغل) 


۷ فوتون 


الطاقة 


, 0000000000 1 
1 000000: 


الإلكترون الأكثر ارتباطا يحتاج إلى طاقة اکبر 

مغناطبسية لمسح الشاشة نقطة بنقطة 120001 حتى تكتثمل الصورة (شكل ۱۵-۱۲). 
وعندما يسقط ضوء على الكاثود بدلا من تسخين الفتبلة» فان تياراً يمر أيضا فى 
الدائرة. ومعنی ذلك أن الالکترونات تحررت بفعل الضوء. وتسمی ظاهرة انطلاق 
الإلكترونات بسبب سقوط ضوء على سطح معدنی ظاهرة التأثير الكهروضوتى 
Photoelectric Effect‏ (شکل ۰۱۰-۱۲ لا يمكن تفسير هذه الظاهرة بالنظرية الكلاسيكية 
للضوء. فبإعتبار أن الضوء موجات. يمكن أن يمتص بعصها فى المعدن: أى تعطى موجات 
الضوء طاقة للالكترونات لتنطلق. عندئن فاننا نواجه عدة مشكلات فى فهم ما يحدث 
فى المشاهدة العملية. فإنه طبقا لهذا التصور الکلاسیکی. فان شدة التيار أو انطلاق 
شاشة فلورسية تصدر ضوء 

م ل نظام تحربك الشعاع المدفع الإلكترونى 


چ تیار چ ن 
ألواح × ألواحلا 


5 


4 
أنبوبة التليفزيون أو الكمبيوتر )€)R1(‏ 


5 يتوقف على شدة الموجة الساقطة. 
بصرف النظر عن ترددهاء وان الطاقة الحركية 
للالکترونات المنطلقة (أو سرعتها) يجب أن تزداد مع 
زيادة شدة الإضاءة. وكذلك حتى لوكانت شدة 
الاضاءة قليلةء فان تسليط الضوء لمدة طويلة كفيل 
بإعطاء الإلكترونات الظاقة اللازمة لتتحرر» بصرف 
النظر عن تردد موجة الضوء الساقط. 

ولكن المشاهدة العملية تختلف تماما عن هذه 
التوقعات المبنية على النظرية الكلاسيكية. فقد لوحظ 
أن انطلاق الإلكترونات یتوقف بالدرجة الأولى على 
تردد الموجة الساقطة وليس شدتها. إذ لا تنطلق هذه ع 
الالکترونات الا رة كان كرود الضوء الساقط اغلی مخ سب ۷۹ 
قيمة حرجة م۷ مهما كانت الشدة. آما إذا زاد التردد فوتونات علی سطح معدنی 
ع فاق الثياز الوسر وزداد مع تقد رف دوهي 
۱۷-۲). ثم أن الطاقة الحركية للالكترونات المنطلقة - ای سرعتها - تتوقف على تردد 
الموجة الساقطة أيضا وليس على شدتها. وان انطلاق الإلكترونات يحدث لحظيا. ولا 
تكون هناك فترة انتظار لتجميع الطاقة اللازمة لتحرير الإلكترونات إذا كانت شدة 
الإضاءة ضعيفة. بل إن الإلكترونات تنطلق فى التو واللحظة. حتى لو كانت شدة الإضاءة 
ضعيفة» ولكن بشرط أن يكون تردد الضوء اكبر من الحد الحرج ر۷ . 

تمكن اينشتين هأماةمذظ من أن یضسر هذه الشاهدات التی عجزت النظرية 
الكلاسيكية للصوء عن تفسيرها. فاز أينشتين بجائزة نوبل فى الفيزياء عن هذا التفسير 
عام 2۱٩۹۲۱‏ باكتشافه قانون التأثير الکهرو ضوئی. 

يتلخص هذا التفسير فيما يلى: 

إذا سقط فوتون طاقته 2۷ على سطح معدنى» وكانت هذه الطاقة أكبر من حد 
معبن «hve‏ يساوى ما یسمی دالة الشغل ويرمز لها بالرمز Work Function E,‏ ۰ وهی 
الطاقة اللازمة لتحریر الالکترون من سطح العدن (شکل ۰6۱-۱۲ فبان هذا الفوتون 


يستطع بالكاد أن يحرر الکتروناء ای أن: 
hv, = Ey‏ 

فإذا زادت طاقة الفوتون الساقط عن ذلك فان الالكترون يتحررء وفرق الطاقة 
يظهر على شكل طاقة حركية )5٤(‏ 8206187 عناعملكا: أى يتحرك بسرعة أكبرء وتزداد 
هذه الطاقة الحركية بزيادة التردد؛ أما إذا كانت 117 اقل من ,رت فان الالكترون لا 
يتحرر» مهما كانت شدة الإضاءة. كذلك فان انطلاق الالكترونات يحدث لحظياأء ولا يكون 
هناك فترة إنتظار لتجميع الطاقة؛ بشرط أن تكون طاقة الفوتون ۸۷ أكبر من ,یت 
وعلى ذلك فإنه .11 (حيث م۷ هی التردد الحرج) تتوقف فقط على پ8 ای نوع الادق 
ولا تتوقف على شدة الضوء. ولا زمن التعرض للضوء., ولا فرق الجهد بين المهبط 


والمصعد. 
1 1 
1 1 
وود : 0 
شدة الإضاءة شدة الإضاءة 
(شکل ۱۷-۱۲ ۱) (شکل ۱۷-۱۲ ب) 
إذا كانت ۷ >۷ إذا كانت ۷ <۷ 


تغير التيار الکهرو ضوئی مع شدة الإضاءة تغير التيار الکهرو ضوئی مع شدة الإضاءة 


لوحظ أنه عند سقوط فوتون (من أشعة إكس أو جاما) على الکترون حر أن تردد 
الفوتون يقل ويغير انجاهه. وتزداد سرعة الإلكترون ويغير اتجاهه (شكل ۱۲ - ۲۱). 
ولا يمكن تفسير ذلك بالنظرية الموجية (الكلاسيكية). إنما يمكن تفسير ذلك من خلال 
فرض بلانك أن الاشعاع الكهرومغناطيسى مكون من فوتونات؛ وأن هذه الفوتونات يمكن 
أن تصطدم بالإلكترونات: كما تصطدم كرات البلياردو. عندتذ لابد من بقاء كمية 
الحركة o] Momentum‏ 0۵896۲۷۵08 . أى أن كمية الحركة قبل التصادم تساوى كمية 
الحركة بعد التصادم. وكذلك قانون بقاء الطاقة Conservation of Energy‏ أى أن 
(طاقة الفوتون + طاقة الالکترون) قبل التصادم = (طاقة الفوتون + طاقة الإلكترون) 
بعد التصادم. ومن ثم. فإننا لابد أن نعتبر أن الفوتون جسيم له كمية حركةء ای سرعة 
وكثلة: كما للالكترون سرعة وكتلةء وبالتالى كمية حركة. 


خواص الفوتون: 

من كل ما سبق من مشاهدات وتجارب. فإن الفوتون هو كم من الطاقة مركز فى 
حيز صغير جداء وله كتلة وله كمية حركة. طاقته تساوى ۰2۷ وهو يتحرك باستمرار 
دسر عة العو 6 :هى ثايتة عيضا كان الترده. وقد اكت ايتشتين أن القتدة سود 
ترتبطان بعلاقته الشهيرة 27م -8. ای أن فقد الكتلة يظهر على شكل طاقة. وهذا هو 
انسائن ا الذوية زشعل 66-1 حيرف وجد أن اتشطاز النواة يضحيه ققد كثلة 
صغيرة جداء ولكنه يتحول إلى طاقة كبيرة جدا حيث أن مربع سرعة الضوء كمية كبيرة 
جدا وه 1016 × 9 - ). ولذلك فإن قانون بقاء الكتلة وقانون بقاء الطاقة 


<2 


الوحدهانالنه معد مه كى الفيرناء الجدنيه القصل الحامسن ١١١١١2١22222‏ اردواجبه اموجه والجسم 0 


يندمجان فى قانون بقاء الكتلة والطاقة 
معا وفعت ذلك أن الفوثون الم 
طاقته 9۷ تکون کتلته 0۷/۵۶ اثناء 
حرکنه. وحيث أن سرعنه ». فان كمية 
الحركة وهی حاصل ضرب الكثلة فى 
السرعة تصبح 1۷/١‏ . فإذا سقط 
شعاع من الفوتونات على سطح ما 
بمعدل ۳۳0۲۵09/5 ,۵ فان كل فوتون 
يسقط على السطح وینعکس عنهء 
يعانى تغیرا فى كمية الحركة يساوى ست 
0 . ادا القوة التى تؤثر بها حزمة الفوتونات على السطح هی التغير فى كمية 
الحركسة فى الثانية: 
260 = ۲ 
مین إعك ‏ ولط : دم 
62 0 

حيث س هی القدرة بالوات 777205 للطاقة الضوئية الساقطة على السطح. هذه 
القوة صغيرة جدا فلا تؤثر تأثيرا ملحوظا على سطح الحاتط؛ ولكنها يمكن أن تؤثر 
على الکترون حر لصغر کنلنه وحجمه: فتفذفه بعيدا. وهذا هو تفسير ظاهرة کمپنون. 

وفى النموذج الميكروسكوبى (المجهرى)؛ يمكن تصور الفوتون على أنه كرة نصف 
قطرها يساوى الطول الموجى للموجة ۸ تتذبذب بمعدل ۷ . ومجموع هذه الفوتونات 
لها مجال کهربی ومجال مغناطیسی, وا لمجالان منعامدان على بعضهما البعض , وعلی 
اتجاه سریان حزمة الفوتونات. ولدلك فاننا نعتبر أن حزمة الفوتونات تحمل الطاقة 
التى يحملها شعاع الضوء. ونستطیع أن نراقب الخواص الموجية فى سلوك حرمة 
الفوئونات ککل: وشدة الوجة - ومفیاسها شدة الجال الکهربی أو شدة الجال 
الغناطیسی الصاحب لشعاع الضوء - تدل على مدی ترکیز الفوتونات. ای أن الحركة 
الموجية تکون مصاحبة لثيار فوتونات بأعداد کبپرة. وهذا ما یسمی النمودج 
الماكروسكوبى (أى الکبیر) أى أن النمودجین الاکروسکوبی والیکروسکوبی مرتبطان 
ببعضهما البعض. 


فإذا كان الأمر يتعلق بما يحدث على مستوى الإلكترون أو الذرة, فإننا نستخدم 
نموذج الفوتون وهو النموذج الیکروسکوبی. ولكن الخاصية الموجية والخاصية الجسيمية 
للفوتونات متلازمتان. الهم أن نفهم كيف نطبق كلا فى مکانه. حسب حجم العائق الذى 
يعترض طريق الضوء. فان كان العائق له أبعاد اكبر بكثير من ۰7 طبقنا النموذج 
الماكروسكوبى. أما إذا كان العائق على مستوى الذرة أو الإلكترون أى فى حدود .۰2 فإننا 
لابد أن نتعامل مع النموذج الیکروسکوبی أى الفوتون. 


ا 0000000 


احسب القوة التی يؤثر بها شعاع قدرته 1۷۷ على سطح حاتط. 


2P 2 الحل‎ 
= = 0.67 x 10 ۱۷ 
¢ 3X10 


F۴ 


وهذه القوة لاتكاد تؤثر على الحائط 
علاقة الطول الموجى للفوتون بكمية الحركة الخطية 


بضرب البسط والمقام فى 1ط 


h‏ _ عط 
6 ا “hv‏ 


(3- 12) ۳ 
ای أن الطول الوجی هو ثابت بلانك مقسوما على كمية الحركة ۴. پلاحظ أنه 
عند سقوط فوتونات على سطح ماء فان مقارنة تحدث بين ۸ والسافة البينية لذرات 
السطح. إذا كانت ۸ آکبر بکثیر من السافات البينية, فان الفوتونات تعامل هذا السطح 


کسطح متصل, وتنعکس منه, كما فى النظرية الموجية. آما إذا كانت المسافات البينية 
مقاربة للطول الوجی .۰7 فان الفوتونات تنفذ من خلال الذرات. وهذا ما يحدت مثلة 
فى حالة أشعة ×. 


احسب کتلة الفوتون وكمية حركته إذا كان 3800۳ = ۸ 


(3x108 m/s) الحل‎ 


كم لمم نيدم V= c/A = ADR‏ 
(جم -110) (380) 


- 7.89 1014 Hz 


(6.625 x 10-34 Js) 0.89101 (1-و‎ 


m= E/c = hv/c2 = 8 2 
(3x10 m/s) 
= 5811073 kg 


5 O) 
L (380) (1x10 7m) 


- 174010727 kgm/s 


الطبيعة الموجية للجسيم : 


فى الكون قدر كبير من التماثل رااعسصر؟. فإذا كانت الموجات لها طبيعة 
جسيمية:؛ فلماذا لا يكون للجسيم طبيعة موجية؟ هذا التناظر Wave Particle Duality‏ 
صاغه دی برولى 0۵116 126 عام ۱۹۰۲۳ بأن الجسيم له طبيعة موجية طولها الموجى 

حيث 86 هی كمية حركة الجسيم» وهی معادلة مماثلة لمعادلة الفوتون. 

ولكن ما معنى ذلك أننا ننظر إلى الضوء على أنه مجموعة هائلة من الفوتونات: 
فى إجمالها معا لها موجة مصاحبة تصف سلوكها الجماعى من انتشار وانعكاس 
وانكسار وتداخل وحیود؛ بحيث تصف شدة الموجة تركيز الفوتونات: كما لو كان الفوتون 
يحمل الصفات الوراثية للموجة؛ من حيث التردد والطول الموجى والسرعة. بنفس 
المنطق » فإننا ننظر إلى شعاع من الإلكترونات على أنه مجموعة هائلة من الإلكترونات 
فى إجمالها لها موجة مصاحبة تصف سلوكها الجماعى. أما الإلكترون على حدة فهو 
أيضا يحمل الصفات الوراثية للکل. من حيث الشحنة والكتلة والدوران حول نفسه 


(اللف الک رلی) ٩010‏ 
وكمية الحرکة. وعلی هذا 
یکون للموجة الصاحبة 
طول موجی. ویعنی ذلك 
أ لنوة وه االمراسية 
تدل أيضا على تركيز 
الإلكترونات»؛ ويكوف 6١‏ شاشة بعيدة 

للموجة المصاحبة خواص 

لكان یت حيود الالكترونات فى شق مزدوج 

اکا ولت قل 

وا لحیود : تماما كالضوء (شكل ۱۲ - ۲۵). ولكن هل معنى ذلك أنه يمكن استخدام شعاع 
من الالکترونات کما تستحدة شعاها من التو الاجابة تمع والدليل على ذلك هو 
اكتشاف الیکروسکوب ال2لکترونی. 


حساب فرق السار بين شعاعین من شق مردوج 


نموذج الحيود فى الضوء 


المجهر (الیکروسکوب) الا لکترونی Electron Microscope‏ : 


نموذج الحيود فى الالکترونات 


المجهر الإلكترونى يعتبر من الأجهزة 
المعملية التى تعنمد على الطبيعة الموجية 
لالالکت رونات» وهو پشبه الیکروسکوب 
الضوثى فى نواح عدیدة. 

الاختلاف المهم بينهما هو قدرة 
التحليل ۲۵۳۷۵۲ ۲۹6۹0۱۷102 لأن المجهر 
الالکترونی له قدرة تحليلية كبيرة جداء لأن 
الإلكترونات بامکانها أن تحمل طاقة حركة 
عالية جدا ومن ثم أطوالاً موجية قصيرة 
جدا (معادلة 12-3)ء وبالتالى يكون معامل 
تكبيره كبيرا جداء بحيث يستطيع أن يرصد 
أجساماً صغيرة, لا يستطيع الضوء العادى 
اقفر ها A ۱۲ EA)‏ 

يستخدم الجهر الضوتى الشعاع 


الضوتىء آما المجهر الإلكترونى فیستخدم 
الشعاع الإلكثرونى: والشعاع الإلكترونى له 


أو لوح فوتوغرافى 


(شكل 01/2157 


الیکروسکوب الالکترونی 


ا ۱۳ 
|4 سای 
#يه - ر 


0-5 N 
الوحده النا لنه مقدمة فى الفيزياء الحدینه الفصل الخامس ازدوا جيه الو جه والجسم‎ N ۱ 


طول موجی اقصر أله مرة أو اکثر من 
الطول الوجی للشعاع الضوئی الرئی. 
ولدلك فان الجهر الالکترونی له قدرة 
تمييز التفاصيل الدقيقة. آما العدسات 
المستخدمة فهى عدسات مغناطيسية تركز 
شعاع الإلكترونات. وتتم دراستها من خلال 
البصريات الإلكترونية 0۵0۵105 Electron‏ , 


رأس ذبابة كما تری بالمبكروسكوب الالکترونی 


ذارت اليورانيوم كما تری بنوع خاص من الميكروسكوب الإلكترونى 


<< تلد 
القبر یا ء لصف الثالث الثانوی 


ات 


© الفيزياء الكلاسيكية لا تستطیع أن تفسر کثیرا من الظواهر » وخاصة تلك التى یتعامل 
فيها الضوء او الاشعاع الکهرو مغناطیسی مع الالکترون أو الذرة. 

© الضوء أو ای إشعاع کهرو مغناطیسی يتألف من مجموعة هائلة من الفوتونات طاقة کل 
منها ۳۷: حبث 1[ ثابت بلانك و۷ التردد. 


© الدلیل على وجود الفوتونات ظاهرة التاثیر الکه رو ضوئی» حیث یتوقف التیار 
الکهرو ضوثی على شدة الاضاءة الساقطة: طالا كان التردد اعلی من تردد حرج. اننا 
إذا كان التردد اقل من التردد الحرج فلا يسرى تیار. وتتوقف طاقة حركة الالکترونات 
الحررة بقع التاثیر الگهرو‌ضوکی على التردد ولیمن علی هة الإضانة. 

© الفوتون له كتلة وله كمية حركة وله سرعة ثابتة هی سرعة الضوء, وله حيز هو الطول 
الوجی. وبالتالی يؤثر بقوة صغيرة للغاية على ای سطح يسقط عليه . ولکن تأثیر هذه 


القوة على الکترون حر كبير لصغر حجمه وکتلنه. 
© تأثیر کومتون |ثبات للصفات الجسيمية للفوتونات. حيث یکون للفوتون کتلة وسرعة 
وكمية حرکة. 


© الموجة تصغ السلوك ا لجماعی للفوئونات. 
© الطول الموجى للفوتون هو ثابت بلانك مقسومأ على كمية الحركة. ونفس العلاقة تنطبق 
على اسيم العو عوك پست الطول اوجن شحف العالة اقوجة الساحيةالجسهم. 


© المجهر الإلكترونى دليل على علاقة دی برولى للجسیمات» ويستخدم فى رؤية الأبعاد 
بالق اسر 


أسئدة وشار | أسئلة وتمارين | 


أولا: التمارين 


.١‏ أحسب طاقة فوتون طوله الموجى ۳ 700 ثم احسب کتلته وكمية حركته. 
(و/صع 086102 , 0.29x10 kg‏ , 25810۲1 
۲ . أحسب كثلة الفوتونات فى حالة 2612۷ وفى حالة ۲۵۷" إذا كان الطول الموجى لأشعة 
۴ 100070 وأاشعة ¥ 0.05 
(my=2.01x10 kg , m=40.2x10 kg)‏ 
۳ احسب الطول الوجی ثكرة كثلتيا 140162 تتحرك بسرعة 4050/8 ثم احسب الطول 
الوجی لالکترون إذا كان یتحرك بنفس السرعة. 
رد2۸10 1.0810( 
. محطة اذاعة تبث على موجة ترددها 92.4132 احسب طاقة الفوتون الواحد النبعث من 
هذه المحطة؛ ثم احسب عدد الفوتونات المنبعثة فى الثانية إذا كانت قدرة ا لحطة KW‏ 100 
راو (E=612.15x107°J , n=1.8x107‏ 
۵- تعرض الکترون لفرق جهد مقداره 20117 احسب سرعته عند التصادم مع المصعد من 
قانون بقاء الطاقة, حيث شحنة الالکترون 10170 1.6 وکتلته 162 1021 × 9.1 ثم 
احسب الطول الوجی لهذا الإلكترون وكمية حرکنه. 


(v=0.838x10° m/s , A=0.868x10 "1m , م‎ =7.625x10 7 kgm/s) 


5- ادا كانت أقل مسافة يمكن رصدها بمجهر إلكترونى 210 1 احسب سرعة الإلكترون 
ومن ثم جهد المصعد. 
(Velocity=0.662x10°m/s , V=1.25¥016(‏ 
۷- احسب القوة التى يؤثر بها شعاع قدرته K۷‏ 100 على جسم کتلته 18 10 ماذا يحدث 
إذا كان الجسم الکتروناً ؟ ولماذا ؟ (F=0.67x107N)‏ 
خانیا: استلة القال 
-١‏ اشرح لماذا فشلت النظرية الموجية فى تفسير النأثیر الکهروضوتی وکیف فسر 
اینشتین النتائج العملية لهذه الظاهرة. 
۲- كيف تثبت الخاصية الجسيمية للضوء من اشعاع الجسم الاسود. 
۳- اشرح ظاهرة کومتون وبين كيف آنها دلیل على الخاصية الجسيمية للضوء. 


مقدمة فى الفيزياء الحديثة 


يج 


اون 7 7 1 7 
هت 1 ۳ 13 ر 
3 هھ 


3 
اله السادس : 


۷ 


الأطياف الذرية 


3 دو 


ةويا 
ی 


اه ضياق الدؤنا 


لضف اساسا 


لاطت ادر 


مقدمة | مقدمة: 
كلمة الذرة ۸۵۱0۳۰ تعود إلى اللغة الإإغريقية وتعنى الوحدة التى لاتنقسم. ووضع 
العلماء تصورات مختلفة لتركيب الذرة من خلال التجارب العملية كما يلى: 


نموذج ذرة بور ١ ۱۳( Bohr’s Model‏ نموذج ذرة بور 2/1001 801175 ( ۱۹۱۳] 


درس بور الصعويات التى واجهت نموذج رذرفورد وتوصل إلى نمودج لدرة 
الهيدروجين مسخد ما تصورات ردرفورد» وهى: 


)١(‏ توجد عند مركز الذرة نواة موجبة الشحة. 


القشرة الأولى 


القشرة الثانية 


(شكل ۱۳ -ه) 
نموذج بور الذرى 
(۲) تتحرك الالکترونات سالية الشحنة حول النواة فى 
مدارات محددة تعرف باسم الأغلفة 5۳6115 
8 7 507 ۳ مستويات متصلة 
لكل متها مستوى طاقة. ولا يصدر الإلكترون 


الالکترون الحر 


الخاص يه (شكل ۵-۱۳). 

(؟) الذرة متعادلة کهرینا حيث أن شحنة الالکترونات 
حول النواة يساوى عدد الشحنات الموجبة التى 
تحملها النواة. 


۱ ثم أضاف إليها الفروض الثلاثة الهامة الاتية: 


طافة التأین 


۱- إذا انتقل الکترون من مدار خارجی طاقته ر٤۴‏ إلى 
مدار داخلی طاقته ,11( ,كا<وط) فانه تنطلق 20 
نتيجة لذلك كمية من الاشعاع (أى فوتون) طاقته 


بط - hv= E,‏ (شکل ۱۲ -۵ ب) 
مسئویات الطاقة بالذرة 


(شکل ۱۳ -۵ ج) (شكل ۱۳ -۵ د) 


اا و فوتون منبعث 


حيث ۷ تردد الإشعاع المنبعث (شكل .)١-١١‏ 
؟- القوى الكهربية (قانون كولوم) و القوى الميكانيكية (قانون نيوتن) قابلة للتطبيق فى 
مجال الذرة. 
#ك يوك جات لا ا ا 
(احسب نصف قطر المدار عند 1,2,3 = 2) .. 
انبعاث الضوء من ذرة بور( الطيف الخطى لغاز الهید روجين): 
۱- عند إثارة ذرات الهيدروجين (بأن تكتسب طاقة) فإنها لا تثار كلها بنفس الدرجة: 


ولذلك تنتقل الإلكترونات فى الذرات المختلفة من المستوى الأول >[ (21) إلى 
مستويات مختلفة أعلى منه (..... 4 01 013 2 = م) 


E, 
E, 
E» 
E, 


انتقاا ل الالكترونا 
سيق 


۲- لا تبقى الإلكترونات فى مستويات الطاقة العالية إلا لفترة قصيرة جد! (تقدر بنحو 
10 ثانية) ثم تهبط إلى مستويات ادنى. 

۳- عندما يهبط الإلكترون من مستوى طاقة اعلی إلى مستوى طاقة ادنى فانه يفقد فرق 
الطاقة على شكل إشعاع تردده (۷) وطاقته (۸۷)» حيث ۴٤,‏ - رت = 1۷ وطوله 

6 

ا جني تاد 
لمو 7 ۸ 

-٤‏ ولذلك يتكون الطيف الخطى للهيدروجين من خمس مجموعات ( أو متسلسلات 

5 من الخطوط؛ کل خط منها يقابل طاقة محددة, وبالتالی ترددا محددا. 


وتترتب المتسلسلات لطيف ذرة الهيدروجين (شكل ۸-۱۳) كما يلى: 


1-8 
1 < 6 
n =5 ا کد‎ 
n =4; مجموعة‎ 
E, = - 0.85 ۷ 
n=3 م‎ 
es 486.1 nm ش‎ 
4102 mon Visible 
397.0 nm 
—388.9 nm 
n=2; 
E, = - 3.39 eV 
121.5 nm 


Ultaviolet 


صورة لمتسلسلات ذرة الهيدروجين 


۱- مجموعة لیمان 16371031 حيث ينتقل 
الإلكترون إلى المستوى × (1 = ۸) من 
الستویات الأعلى. وتقع هذه ا لملجموعة فى 
منطقة الأشعة فوق البنفسجية وهى ذات 
أطوال موجية قصيرة وترددات عالية. 

۲- مجموعة بالمر 83110761 حيث ينتقل الإلكترون من 
المستويات العليا إلى المستوى بآ (2 = 0) وتقع 


نموذج الذرة لأطياف الهيدروجين 


هذه | لجموعة فى منطقة الضوء المتظور: 


؟- مجموعة باشن ۳۵۹060 حيث ينتقل الإلكترون من المستويات العليا إلى المستوى )١ = 3( M‏ 
وتقع هذه ا لجموعة فى منطقة الأشعة تحت الحمراء. 


-٤‏ مجموعة براكت 31001606 حيت ينتقل الالکترون من المستويات العليا إلى المستوى 
N‏ (4 = )۰ وتقع هذه ! لجلموعة فى منطقة الأشعة تحت الجمراء. 
۵ وة فو 84 ديق بقل اولك و عن اللستويات الا إلى اسوه 
5(0 = 0), وتقع هذه ا لمجموعة فى أقصى المنطقة تحت الحمراء وهی أكبر الأطوال 
الموجية واقلها ترددا. 
الطیاف a‏ امس عع ۲:30 7 
الو على ليت ۲۳۳ 
يستخدم عادة المطباف (Spectrometer)‏ 
(شکل ۸-۱۲۳). ويتكون من ثلاثة أجزاء 
رئسية: شی : 
-١‏ مصدر الأشعة: وهوعبارة عن مصدر 
ضوئی أمامه فتحة مستطلة ضيعة 


يمكن التحكم فى اتساعها بواسطة جهاز الات 
مسمار محوى. توجد هذه الفتحة فى بوّرة عدسة محجدبة. 


ووه 
Tre‏ موب Speciro malêt‏ 
که 


شكل (۱۳ - ۸ب) 
رسم تخطيطى للمطيا 


۷ 


۳ 7 
الوحدة الثالثة مقدمة فى الفيزياء الحديثة جس ی سا دس الأطياف الذرية 7 


استخدام المطباف لتقدير درجة حرارة النجوم وما بها من غازات 


۲- منضدة قابلة للدوران یوضع عليها منشور ثلاثى من الزجاج. 
؟- تلسكوب ويتكون من عدستين محدبتين هما الشيئية والعينية. 
لاستخدام الطباف فى الحصول على ضيف نقى تضاء 
الفتحة المستطلة الضيقة - كما فى الشكل السابق - بضوء 
أبيض متألق يسقط من الفتحة على النشور فى وضع النهاية 
الصغرى للانحراف» ويوجه التلسكوب لاستقبال الأشعة المارة 
خلال المنشورء ويتضح أن أشعة كل لون تكون متوازية فيما بينهاء 
وغير موازية لأشعة الألوان الأخرى. لذلك تعمل الشيئية على 
بيع كل متا کی يز رد عا دة فى اسي ار ودد الد 
يمكن رؤيتها محددة بواسطة العينية:؛ وبذلك يتم الحصول على 


فرانهوفر 


بدراسة الأطياف للمواد المختلفة » والتى تكون ذراتها فى حالة إثارة نلاحظ أن: 
- الطيف الذى يتكون من جميع الأطوال الموجية أو يتضمن توزیغا مستمرا أو متصلاً 
- أما الطيف الذى يتضمن توزيعا غير مستمر للترددات أو الأطوال الموجية يسمى الطبف 
الخطى. 
- الطیف الناتج عن انتقال الذرات المثارة من مستوى أعلى إلى مستوى أدنى يسمى طيف 
إنبعاث. 
۰ ۳ 
مت مس سس | 
القیز با ء لصف الثالث الثانوى 


معد مه كى القيزناء الحدنتك ۰ الفقصل السادسی 20 اف الدزنه 


| الوحده اتات 


وجد عمليًا أنه إذا مر ضوء أبيض خلال غاز فإنه يلاحظ اختفاء بعض الأطوال الموجية 
فى الطيف الستمر للضوء الأبيض بعد تحليله. هذه الأطوال الموجية هى نفسها الأطوال 
الموجية فى أطياف الانبعاث الخطية لهذا الغاز شكل (1-1) . 

يسمى هذا الطيف بطيف الامتصاص الخطى 5621132 46501011015 . وتمثل 
خطوط فرونهوفر ۳۲200۳016۲ فى طف الشمس أطياف امتصاص خطة للعنا صر 


الموجودة فى جو الشمس. آثبت ذلك وجود عتصرى الهليوم و الهيدروجين على الشمس. 


770711 م 
15555555۱2۱۱۳ .. 


شکل (۱۳ - 4) 
طيف الامتصاص لبعض العنا صر 


الأشعة السينية الأشعة السينية 18215-)2 | 
ماهى الأشعة السينية؟ 
۳ 0 0 ۲ ۱ 8 13- 
هی أشعة کهرومغناطيسية غير مرئية, طولها الوجی قصير (ما بين 10 10,10 10). 
وتقع بين الأطوال الوجية للأشعة فوق البنفسجية وأشعة جاما وبالتالی فهی عالية الطاقة. 


اول من اکتشفها رونتجن 010/80601 وسماها هكذا لأنه لم يعرف ماهیتها : فأطلق علیها 
اسع الأشعة المجهولة. 
- ذات قدرة كبيرة على اختراق الأوساط. 


- ذات قدرة كبيرة على تأيين العازات. 


- تؤّثرعلى الألواح الفوتوغرافية الحساسة. 


طريقة الحصول على الأشعة السينية باستخدام 


أنبوبة کولدج 00011086) 


عق تسخ الغتلة تنظلق الذلكترونات تسو اليدت 
تمن انیا لال الک ری حرق تک ةة 
خركة كبيرة جد! پتوقف مقدارها على فرق الجهد 


بين الفثيلة والهدف. 


عندما تصطدم الإلكترونات بالهدق ( من 
التنجستن) يتحول جزء من طاقتها أو كلها إلى أشعة 
إكس شكل (۱۰-۱۳). 


مصدر لتسخين الفتيلة 


أنبوب كولدج لتوليد الأشعة السينية 


بتحليل حزمة من الأشعة السينية الصادرة من هدف ما إلى مكوناتها من الأطوال 
الوجية المختلفة نحصل على طيف يتكون من مرکبتین شكل ("1 - )1١١‏ : 
أ- طيف متصل 5266111112 001012110115) من جميع الأطوال الموجية (فى حدود 
معينة) لا تتغير بتغير مادة الهدف. 
ب- ضيف خطى 52661111171 1,106 يقابل أطوالاً موجية محددة نميز العنصر المكون لمادة 
الهدف يسمي بالطيف المميز للاشعة السينية. 
تفسير تولد الأشعة السينية: 
أ- الطیف الخطى المميز: 
ينتج الطيف الخطى إذا ا صطدم الالکترون بأحد الالکترونات القريبة من نواة فى 


مادة الهدف. حيث يكتسب الأخير كمية 
كبيرة من الطاقة؛ فیقفر إلى مستوى 
طاقة أعلى أو يغادر الذرةء ويحل محله 
إلكترون اخر من أحد المستويات 


3 
الخارجية ذات الطاقة الأعلى. 3 
ويظهر الفرق بین طاقة المستويين الأشعة المتصلة به 
غلن شكل إشماع له طول موعى فجن : (الاشعاع الناعم) 
ويلاحظ أن: 
0 الطول الموجبى ‏ 0.12 0.08 0.04 0 
۱- الطول الموجى للأشعة المميزة لا Am ti‏ 
ترقت على فرق الجهد امستخدم. 
ولكن يتوقف على نوع العنصر: الطبف المتصل والطيف الخطى 


فكلما زاد العدد الذرى للعنصر(مادة 
الهدف) نقص الطول الموجى للاشعاع المميز. 
؟ - عند فروق الجهود المنخفطة قد لا تظهر الأشعة المميزة. 


۳- يمكن حساب الطول الموجى لأشعة إكس (السينية) المميزة أو الشديدة 113150 من العلاقة: 


(AE) )13-1(‏ = 5 عام 

ب- الطیف المستمر أو المتصل: 

ينتج نتيجة تناقص سرعة الإلكترونات بمرورها قرب إلكترونات ذرات مادة الهدف؛ 
فتقل طاقتها نتيجة التصادمات والتشتت 90۵1161102 وتصدر اشعاعاً كهرومغناطيسياً 
بناء على نظرية ماکسویل- هرتز . لذلك يسمى هذا الإشعاع الاشعاع المستمر أو المتصل 
أو اشعة الكابح (الفرملة) ع١‏ 1uطBremstra‏ أو الإشعاع اللين ]901. 

الفرق بين طاقة الالکترونات الأصلية وطاقتها بعد مرورها فى مادة الهدف يظهر 
على شكل إشعاع كهرومغناطيسى يحتوى على جميع الأطوال الموجية الممكنة؛ لأن 
الإلكترونات تفقد طاقتها على دفعات وبدرجات متفاوتة. 


هذا الإشعاع هو الإشعاع المستمر (الطيف المستمر للاشعة السينية). 


الوحدةالتالة مفمقلامة قى الفيزياء الحدینه 2222777 لقصل السادس .۲۲ دطاف الدريه 2 


التطبیقات الهامة للأشعة السينية: 


استخدام اشعة أكس فى دراسة البلورات 
۱- من اهم خصائص الأشعة السينية قابليتها للحيود 
عند مرورها فى البلورات؛ لذلك تستخدم فى 
درا التركيب الاير للمواة شكل ۱۱۷-۰۱۳ 
حيث يحدث تداخل بين الموجات التی تنفذ من 
بين الذرات. كما لو كانت فتحات عديدة؛ مثلما 
يحدث في التداخل في الشق الزدوج وهو يشبه 
بذلك مايسمي محزوزالحعهيود 
Diffraction Grain‏ حيث تتکون هدب مضيئة 
ومظلمة تبعا لفرق المسار بين الموجات المتداخلة. 
؟- لها قدرة كببرة على النفاذ. ولذلك تستخدم فى 1 
الكشف عن العيوب التركيبية فى المواد 
الستخد مة فى الصناعات العدنبة. أشعة اکس للصدر 
؟- بالوضافة إلى خاصية النفاد, فلها قدرة على تصوير العظام لتحديد الکسور او الشروخ 
وفی بعض التشخيصات الطبية شکل (۱۳ -۱۳). 


العمود الفقری ضلع 


CI 


© فروض بور وتصوره لذرة الهيدروجين. 


© عندما يقفز الالكترون من مستوي طاقة اعلى الى مسنوی طاقة اقل فانه يصدر 
اشعاعا تردده ۷ وطاقته (0۷) تساوى مقدار الفرق بين طاقتى المستويين ای ان: 
ب - و ع 1۷ 
حيث ر٤‏ طاقة المستوى الاعلى: ٤,‏ طاقة المستوى الاقل. 
© يتكون الطبف الخطي لذرة الهيدروجين من خمس مجموعات او متسلسلات من 
الخطوط. كل خط منها يقابل طاقة محددة. وبالتالي تردداً وطولاً موجياً محددا . 
هى: 
مجموعه لیمان فى المنطفة فوق البنفسجية 
مجموعة بال فى منطفة الضوء المنظور 


عة باشن فى المنطقة تحت الحمراء 


: عة براكت فى المنطقة تحت الحمراء 


عة فوند فى اقصی المنطقة تحت الجمراء 


© المطياف: هو جهاز يستخدم فى تحليل الضوء الى مكوناته (المرئية وغير الرتیف). 
© الاشعة السينية: 
هی أشعة غير مرئية اطوالها الموجية قصيرة جداء واول من اكتشفها رونتجن 
0 عام ۱۸۹۵. نظرا لعدم معرفته بطبيعتها اطلق عليها اسم اشعه اکس 
(الأشعة المجهولة). 


© يستخدم حيود الاشعة السينية فى دراسة التركيب البللورى للجوامد؛ وفى كثير من 
اللحالات الطبية واتصتاعية, 


أسئدة ونمارين 


أولا: آستله الفال 


٩ كيف استطاع بور أن يفسر طيف ذرة الهیدروجین‎ -١ 

۲ - على ای أساس نم تقسيم طيف درة الهيدروجين إلى خمس مجموعات ١‏ 

۳ - علل: تعتبر مجموعة ليمان من مجموعات طيف درة الهيدروجين أكبرها طاقة بينما 
مجموعة فوند أقلها طاقة . 

؛ - إشرح كيف يستخدم المطياف فى الحصول على طيف نقى 

۰ وضح برسم كامل البيانات كيفية توليد أشعة × باستخدام أنبوبة كولدج 

5- قارن بين الطيف المیز للاشعه السينية والطيف المتصل لها. 

۷ اشرح كيف يحدث كل من الطيف الخطى المميز والطيف المتصل للاشعة السينية ثم 
قارن بينهما. 

۸- أذكر بعض التطبيقات الخاصة بالأشعة السينية. 

ثانیا: عرف كلا من 


١‏ - الطف الخطى ۲- الطبف المستمر 


۳- طبت الامتصاص 4- طیف الانبعاث . 


1 


مقد 44 فى القبرداء الحديته 


۸ 
٩ 
3 
1 


الفصل سا : الكرر 
73 


لفل السا الیزر 144 


قلما ترك اكتشاف علمى من اثر على مجالات وتطبيقات على أفرع العلم مثلما 
تركه اكتشاف أشعة الليزر . فقد شملت تطبيقاته علم البصريات و علم الفيزياء عامةء 
وسائر أفرع العلوم الأساسية: الكيمياء الجيولوجيا والبيولوجياء وأفرع العلوم التطبيقية 
كالطب والهندسة؛ وبالأخص الاتصالات. 

كلمة ليزر كلمة جديدة على اللغة العريية؛ وهی الحروف الأولى من كلمات باللغة 
الانجليزية تعنى تصضخيم (أو تكبير) شدة الضوء بواسطة الانبعاث المستحث . 
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation‏ 

فى عام ١95+‏ توصل العالم الأمريكى ميمان 113112323 من صناعة أول ليزر 
بواسطة بللورة من الياقوت رطن المطعم بالكروم. بعده بشهور أمكن تركيب الليزر الغازى 
مثل ليزر ۲16-16 ثم توالى تركيب الأنواع المختلفة من الليزر. 


الانبعاث التلفقائى 111155101 Spontaneous‏ والانبعاث المستحث Stimulated Emission‏ 


عرفنا مما سبق أن للذرة مستويات طاقة - أدناها يسمى الستوی الأرضى 
6 ۰6۲0070 وهو الذى تتواجد فيه الذرة فى حالتها العادية. وإذا رمرنا 
لطاقةالمستوى الأرضى بالرمز ,8 ورمزنا لطاقة المستويات التى تليه بالرموز 
رثا ,بت , رتآء فإن هذه المستويات تسمى مستويات اثارة الذرة 5]8]65 ۳61160 واذا 
تواجدت الذرة فى أحد هذه المستويات تكون ذرة مثارة ۸۱0۳۰ 0م1أء<:2 . ادا قذفنا ذرة 
فى حالتها العادية بفوتون طاقته (,۴ - رظ)؛ فان الذرة تمتص هذا القدر من الطاقة 
وتنتقل من المستوى الأرضى إلى مستوى الإثارة الأول الذى تبلغ طاقته رت. تسمى هذه 
(حوالی 010559 تسمی فترة العمر 11161۳6 - من طاقة الاثارة باشعاعها على شکل 


فوتون, وتعود إلى حالتها العادية (شکل ۱-۱6). 


ويسمى هذا الإشعاع التلقائى 1201551052 500218060115 (وهو الانبعاث السائد فى 
مصادر الضوء العادية). ويكون للفوتون المنبعث نفس تردد الفوتون الذى سبب الإثارة . 
أما الاتجاه والطور فهما عشوائيان (شكل ۱-۱4). 
اب E»‏ 


و -ر] = ب[ میت 


ب لے E,‏ 


الوصول إلى حالةالاستثارة نتيجة الهبوط لمستوى طاقة ادنى بعد إنتهاء 
إمتصاص طاقة من مصدر خارجى فترة العمر وانطلاق طاقة الإستثارة 
(شكل ۱ -۱) 
الانبعاث التلقائی 


وفی عام ۱۹۱۷ بين اینشتین ۳105۱60 أنه الى جانب الاشعاع التلقاتی هناك اشعاء 
آخر من الذرةء پسمی الاشعاع المستحث 8101551008 ٩۱۳0۵12/60‏ (وهو الانبعاث السائد فى 
مصادر اللیزر). إذا سقط فوتون طاقنه ( ,8 - رت) على ذرة مثارة بالفعل - وموجودة فى 
مستوی الاثارة را قل انتهاء فترة الحم - فان هذا الفوتون يدقع الذرة إلى آن تشع 
طاقة اثارتها على شکل فوتون آخر له نفس تردد واتجاه وطور الفوتون الساقط, وتعود 


ولس جب Ez‏ 


انح یس 
فوتون ساقط طاقته ۳۳۹ 
Bi‏ ۱-14 
7 تسس E,‏ 
ذرة فى حالة إثارة ولم تنته بعد الهبوط لمستوى طاقة ادنى قبل إنتهاء 
فترة عمر الاستثارة فترة عمر حالها لاستثارةوذلك بتأثير 
الفوتون افنارجی 
(شکل ۱ - ۲) 
الاثبعاث الستحث 


الذرة إلى المستوى الأرضى (شکل ۲-۱). 
نرى من ذلك انه فى حالة الاشعاع الستحت. يوجد فوتونان. الأصلى والمستحث 


انطلاق الفوتونات من ذرات المادة بهذه الكيفية يجعلها تتجمع فى حزم متوازية 
وبصورة مترابطة كسافات ظويلة جداء وتكون ذات تركيز عال (ای غالية الشدة) على ظول 
مسار الحركةء ولا تعاني من اللشتت أو الانتشار الذی تعانيه حزم الفوتونات المنبعثة 
بطريقة الانبعاث التلقائی. 


تبن القارنة التالية خصاتص الانبعات التلفائی والانبعات الستحث: 


پحدث عندما تنتقل الذرات المثارة من 
مستوى الإثارة إلى مستوی آخر اقل منه فى 
الطاقة, وتشع الفرق بين طاقتی الستویین فى 
شکل فوتونات تاقائیاء بدون أى موّثر خارجی: 
وذلك بعد انتهاء زمن بقائها 111011706 فى 
الحالة المثارة. 


الفوتونات النبعثة تغطى مدى طيفيا كبيرا 
من الأطوال الموجية للطيف 
الکهره مخناظنسی: 

تتحرك الفوتونات بعد انبعاثها بصورة 


عشوائية نماماٌ. 


يفل تدربرالفوتونات آثناء 


الانتشارع 90۲62011 , بحيث تتناسب شدة 


الإشعاع عكسيا مع مريع السافة التى 


تتحرکها (هذا ما يعرف فى فيزياء البصريات 
بقانون التربيع العكسى). 


تقتیر الاتیعات ا الات 


العادیة. 


يحدث عندما تنتقل الذرات الثارة من 
مستوی الاثارة إلى مستوی آخر اقل منه فى 
الطاقة, وتشع الفرق بين الستویین على شکل 
فوتونات» وذلك بتأثير تفاعلها مع فوتونات 
اخری خارجية لها نفس طاقة الفوتونات 
اة ولك فل انتا مت ره امه 
لبقائها فى حالة الاثارة. 


للفوتونات المنبعثة جمیعا طول موجی واحد 
فقط Monochromatic‏ 


تتحرك الفوتونات بعد انطلاقها بنفس 
الطور 001©1612]6) وفی اتجاه واحد؛ على 
شكل أشعة متوازية تماما 0111112160 

تظل شدة الشعاع ثا اثناء اننشارها 
ولسافات طويلة. ولذا فهی لا تخضع لقانون 
الترييع العکسی, حتى أنه آمکن ارسال شعاع 
ليزر إلى سطح القمر واستقباله مرة اخری 
على الارض دون تشنت 9۵۵۲۵۲1۳82 او 
انتشار 5016301525 على الرغم من طول 
المسافة المقطوعة. 


یعتبر الانبعاث السائد فى مصادر الليزر. 


ا آشعة انلیزر 


را 
زح 
حت 


تسده 
2 


% 
1 

۹, 
100 
۱ 


المدى الطبیعی لاحد آلوان الضوء العادی 


المدى الطیفی لاحد الوان الضوء العادی 


:Monochromaticity النقاء الطیفی‎ -١ 
يحتوى كل خط من خطوط الطیف الضوئی فى مصادر الضوء العادية على مدی‎ 
کبیر من الأطوال الوجية (والیها پرجع بسبب التعدد فى درجات اللون الواحد عند رؤيته‎ 

بالعین ! لجردة) و تتفاوت فى شدتها من طول موجی لاخر كما هو مبین بشکل (۱6 -۱۴). 

اما مصادر اللیزر فهی تنتج خطا طبفنا واحدا فقط, له مدی ضئيل جدا من 
الأطوال الموجية. وتتركز الشدة عند هذا الطول الوجی ا لحدد (شکل ۲-۱6ب). ای أنه 
یعتبر ضوء أحادی الطول الوجی Monochromatic Light‏ . 


۲- تواری الحزمة الضوئية 0۱1۳0211010): 


ا 


> 
الوحده الثالثة مقدمة فی الفیزیا ء الحديثة الفصل السابع الليزر 
تت 05500 0 7 مصدر ضوء عادی 


0 


أشعة الضوء العادى تتشتت أثناء انتشارها 


أشعة الضوء الليزر تنتشر 
فى حزمة متوازية لمسافات طويلة 


تشتت الضوء العادى وعدم تشتت ضوء الليزر 


إطلاق شعاع ليزر 
من الأرض إلى عاكس على سطح القمر 
على بعد 38000010 من الأرض 


» ۰ JY) 
الشيزياء لاصف الثالث الثانوى‎ 


N‏ ۳۳ سای مب سید 


تقدیر السافة بين الأرض و القمر باستخدام انعکاس 
شعاع لیزر على عاکس مثبت على سطح القمر 
قياس السافات الفلكية بشعاع ليزر 


فى مصادر الضوء العادية پزداد قطر الحرمة الصوئية المنبعثة من الصدر أثناء اننشارها 
نتيجة التشتت (6۵1167188) (شکل ۱6 -16). آما فى شعاع الليزر فان قطر الحزمة یظل 
ثابتا أثناء الانتشار لسافات طويلة؛: حيث تتحرك الحزم الضوئية بصورة منوارية ولا تعانی 
من تشتت يذكر ؛: فتتمكن بذلك من نقل الطاقة الضوئية لمسافات طويلة دون فقد ملحوظ. 
۳- الترايط Coherence‏ 

تنطلق فوتونات الضوء العادى من مصادرها بصورة عشوائية غير 
مترابطة ۰۲0606:61 حيت تنطلق فى لحظات زمنية مختلفة: وتنتشر باختلاف كبير وغير 
ثابت فى فرق الطور. 

أما فى مصادر الليزر» تنطلق الفوتونات بصورة مترابطة زمانیا ومكانياء حيث 
تنطلق من المصدر فى نفس اللحظة: وتحتفظ فيما بينها بفرق طور ثابت أثناء الانتشار 
لمسافات طويلة. وهذا يجعلها أكثر شدة واکثر تركيزا (شكل ۵-۱6). 


Intensity الشدة‎ - 


تخصع الأشعة الصوئية المنبعثة من المصادر العادية لقانون التربیع العكسى» حيث تقل 


چ دا 
الميزرياء للصف الثالث الثانوى 


الشدة الضوثية الساقطة على وحدة الساحات من السطح كلما بعد هذا السطح عن 
مصدر الضوء نتيجة عدم ترابط موجاته طبقا لقانون الترييع العكسى (شكل ۱6 -11) . 

اننا تفه ال ابا قط على ا ی بيه ف رد لاحات 
ولا قخطع تشاكوق التربيع المكسى: 


)0-۱٤( شكل‎ 


شدة إضاءة قوية 


> 6 


تفل شدة إضاءة الضوء العادى كلما بعد عن 
مصدره طبقأ لقانون الترييع العکسی 


ال 


يحتفظ ضوء الليزر بشدة ثابتة آثناء انتشاره 


شكل )1-1١54(‏ 
انخفاض شدة الضوء العادى مع انتشاره ولكنها ثابتة لضوء الليزر 


ری 222255 


یعتمد الفعل اللپزری 401107 1.3561 على الو صول بذرات أو جزيئات الوسط الفعال لإنتاج 
اللپرز إلى حالة الاسکان العکوس 10۷۵۲5100 ۳۵0۵۵1۵0100 وهی الحالة التى یکون فیها عدد 
الذرات فى مستويات الاثارة العلیا آکبر من عددها فى السئویات الادنی. حتى تتهيأ الفرصة 
لفوتونات الانبعاث الستحث أن يتضخم عددها عند مرورها دذهابا وایابا خلال الوسط 
الفعال Mediu”‏ ۰۸۱۱۷۰ نتيجة الانعکاسات المتتالية بين سطحی مرآتین. فبتم حث ذرات 


أخرى واقعة على مسار الشعاع. وتتولد فوتونات جديدة. وهكذا يتضخم الشعاع؛ وتحدث 
عملية تكبير الإشعاع بالانبعاث المستحث 820155108 ٩۱۳12060‏ ( شكل ١5‏ - ۷). 


تتضمن أجهزة توليد الليزر على اختلاف احجامها وأشكالها وطاقاتها ثلاثة عناصر 

رئيسة مشتركة هى: 

۱- الوسط الفعال 110111172 مctivءA:‏ وهو المادة الفعالة لإنتاج اللیزر؛ وهو إما أن يكون 
بلورات صلبة 501105 0۷۹1۵11186 مثل الياقوت الصناعى 1۷0۷ أو مواد صلبة شبه 
موصلة 561721601011©1015: مثل بلورات السيليكون (الفصل الثامن ). أو صبغات 
سائلة ۲۱۳6 1101110» مثل الصبغات العضوية المذابة فى الاء. أو ذرات غازية مثل 
خليط غازی الهليوم والنيون؛ أو غازات متأينة مثل غاز الأرجون التاین. أوجزيئات 
غازية مثل غاز ثانى اكسيد الكربون. 

۲ - مصادر الطاقة 'زع1ع80 01 5ع50101: هی المسئولة عن اكساب ذرات أو أيونات الوسط 
الفعال الطاقة اللازمة لإثارتها لتوليد الليزر وهى كما يلى: 

(ا) الإثارة بالطاقة الكهربية: وتتمثل فى استعمال الطاقة الكهربية الباشرة باسلوبین: 
أحدهما استخدام مصادر الترددات الراديوية «Radio Frequency Waves (RF)‏ 
الثانى استخدام التفريغ الكهربى 1015121856 ۳۱60۱710 بفرق جهد عال مستمر؛ 
يستخدم النوع الثانى غالبا فى اجهزة الليزر الغازية. مثل ليزر غاز ثانى اكسيد 
الكربون وليزر الهليوم والنيون» وليزر الأرجون. 

(ب) الإثارة بالطاقة الضوئية؛ وتعرف هذه الطريقة باسم الضخ الضوئی 
016333 . ويمكن أن تتم بوسيلتين مختلفتين هماء 


- المصاييح الوهاجة كمسا 11355 ذات القدرة العالية (كما فى ليزر الياقوت). 


-. تفاع تيور #مصدر تلطاقة وت تكح هذه الط فة فى لبر الصبقات اساظد): 

(ج) الاثارة بطاقة جرا ريت حبك یستخدم التاكير الحراری الناتج عن الضغط الحرکی 
للغازات فى حث واثارة الواد التى تبعث أشعة اللیزر. 

(د) الاثارة بالطاقة الكيمياقية حیث تعطی التفاعلات الكيميائية بين اتواه طاقة 
تؤدى إلى حث جزيئاتها على انتاج شعاع اللیزر. مثال ذلك التفاعلات بين مزیج 
من الهیدروجین والفلور؛ أو التفاعلات بين خليط من فلورید الدیوتیریوم وثانی 
اكسيد الکربون. 


۳ -التجويقف الرنینی :Resonant Cavity‏ 
وهو الوعاء الجاوی والمنشط لعملية 


مرآتان عاكستان 
التكبير. وهو عادة ما يكون: ۷ / 
(1) تحويف رنینی خارجی External Resonant‏ 


يحصران بیهما الادة الفعالة بحيث تكون 
الانعکاسات المتعددة بینهما هی الأساس فى 


عملية التكبير الصوی ۸۱۰۱0۱[]162000 كما 
فى الليزرات الغازية شكل 7-١5(‏ 1) . تجويف رنینی خارجى 


(ب تجويف رنينى داخلى را۷٥‏ 156500201 18۳۳۵1 تعمل نهايتى الوسط الفعال المصقولتان 
حيث يتم طلاء نهايتى المادة الفعالة لتعملا كسطحين عاکسین 
كمرآتين يحصران بينهما المادة الفعالة. كما فى 
الليزرات الصلبة بصفة عامة مثل ليزر 
الیاقوت (شکل ۷-۱6ب). وتکون احدی الرآتین 
شبه منفذة ۹۵۲0101209021601 لتسمح پمرور ١‏ 


مدقن اشحة الا O‏ رشان کات 


شکل (۷-۱6ب) 
تجویف رنینی داخلی 


قبل الاثارة 


0) 


(ب) 


(ج) 


(د) 


(ه) 


شکل (۱- ۱۸) 
البعاث مستحدث بفوتون خارجی 


تتابع عملية الانبعاث الستحث 


تتابع خطوات الفعل اللیزر 


حالة شبه مستقرة 
72-1 فوتون ساقط 


شکل (۱5- ۸ج) 
الأسكان الکو هن طريق مستوى قالش 


شبه 5 


شكل -١5(‏ ۸د) 
الأنعكاس التبادلی بين المرآتين 


شكل -١5(‏ ۸ه) 
تضخيم الإشعاع بالأنعكاسات التتالية 


الإشعاع الخارج من المرآة شبه المنفذة 


< 


الو حدد االله مدمه كى الميرناء الحدلة سس ۲۱ لفیا تا سس لايرو سس 


ليزر الهليوم . نیون (Helium - Neon Laser)‏ 
لقد نم اختيار هذين العنصرين 

نظرا لتقارب قيم طاقة مستويات الإثارة E‏ 

شبه المستقرة فى كل منهما. 

(أ) يتركب جهاز ليزر الهليوم -نيون مما يلى: ١‏ ۷ سم 

-١‏ انبوبة من زجاج الكوارتز بها خليط من 
غا ودود وكا تون اة 1110 رسم تخطیطی لجهاز الليزر هليوم - نیون 
تحت ضغط منخفض حوالى 221115 0.6 (شكل 

اس 


شعاع لیزر انبوبة تفریغ ۷ د 


۷" 


۷, 


مرآه شبه منفذة 


۲- يوجد عند نهاینی الإنبوبة مرآنان مستویتان 
منوازیتان ومتعامدتان على محور الأنبوبة. 
معامل انعکاس احداهما ۰99.5 و الأخرى شبه 
منفذة ومعامل انعکاسها ۰98 


۳- مجال کهربی عال التردد يغذى الأنبوبة من 
الخارج لاثارة ذرات الهپلیوم والنیون. أو فرق 


)ب٩‎ -۱( شکل‎ e 
EES ل سو كاذ‎ 
شكل خارجى لجهاز ليزر الهليوم - نیون‎ 


داخل الأنبوبة لإحداث تفريغ كهربى 15003186[ ۲1601710 

(ب) عمل الجهاز 

-١‏ يؤدى فرق الجهد الكهربى داخل الأنبوبة إلى إثارة ذرات الهليوم إلى مستويات الطاقة 
العليا كما بالشكل .)٠١ -١5(‏ 

۲- تصطدم ذرات الهليوم المثارة بذرات نيون غير المثارة تصادما غير مرن فتنتقل الطاقة 
من ذرات الهليوم المثارة إلى ذرات النيون ننيجة تقارب قيم طاقة مستويات الإثارة بين 
الذرتين فتثار ذرات النيون. 


۳- يحدث تراكم لذرات النيون المثارة فى مستوى طاقة يتميز بفترة عمر طويلة نسبيا 


(حوالى 1075) ؛ ويسمى هذا 
المستوى بالمستوى شبه المستقر 
Metastable State‏ . وبذلك 
يتحقق وضع الإسكان العکوس 
2010112110120 فى غاز 
النيون. 

تهبط أول مجموعة من ذرات 
النبون تم إثارتها هبوطا تلقائيا 
إلى مستوى طاقة إثارة أقل, 
وتشع بذلك فوتونات لها طاقة 
تعادل الفرق بين طاقتى الستویین 
وهذه الفوتونات تنتشر عشوائيا 
فى جميع الاتجاهات داخل 
الانبویة. 


تصادمات مع 
جدران الاناء 


اخاله الارضية 0 


He-Ne ۴1 شعاع ليزر‎ 
(632.8 nm) 


حالات النیون حالات الهيليوم 
شكل (۱۱۰-۱6) 

رسم مبسط لخطط مستويات الطاقة 

فى لپزر الهليوم - نیون 


اخالة الارضية_ ‏ 


شكل (۱۰-۱6 ب) 


الانتقالات الفعلية بين مستویات الطاقة فى لیزر الهلیوم - نیون 


۵- مجموعة الفوتونات التى تتحرك فى اتجاه محور الأنبوبة تصادف فى طريقها أحد 
المرآتين العاکستین. فترتد بذلك مرة أخرى داخل الأنبوبة ولا تستطيع الخروج. 

5- أثناء حركة الفوتونات بين المرآتين داخل الأنبوبة: تصطدم ببعض ذرات النیون فى 
مستوى الاثارة شبه المستقرء والتى لم تنته فترة العمر لها ۰ فتحثها على إطلاق 
فوتونات لها نفس طاقة واتجاه الفوتونات المصطدمة بهاء فيتضاعف بذلك عدد 
الفوتونات المتحركة داخل الانبوبة بين المرآتين. 

۷- تتكرر الخطوة السابقة مرة أخرى» ولكن بالعدد الجديد من الفوتونات المتحركة بين 
الرآتین. فيتضاعف هذا العدد مرة آخری. وهكذا حتى نتم عملية تضخيم الاشعاع. 

۸- عندما تصل شدة الإشعاع داخل الأنبوبة إلى حد معین» يخرج جزء منه من خلال 
المرآة شبه المنفذة فى صورة شعاع ليزر؛ ويبقى باقى الإشعاع داخل الأنبوبة؛ لتستمر 
عملية الانبعاث المستحث وإنتاج الليزر. 

-٩‏ بالنسبة لذرات النيون التى هبطت إلى المستوى الأقل فإنها تفقد بعد فترة وجيزة باقى 
ما بها من طاقة فى صور أخرى متعددة وتهبط إلى المستوى الار ضی . لتصطدم بها 
ذرات هليوم أخرى» ونمدها بالطاقة لمستوى الإثارة شبه الستقر: وهكذا. 

۰- بالنسبة لذرات الهليوم التى فقدت طاقتها بالتصادم مع ذرات النيون وعادت إلى 
المستوى الارضی. فإنها تعود وتثار مرة أخرى بفعل التفريغ الكهربى داخل الأنبوبة: 
وهكذا. 


تصیقات ۲ 27 


يوجد حالیا آنواع واحجام مختلفة من اللیزر : ویغطی ضوء اللیزر مناطق عديدة 
من الطيف الکهرومغناطیسی بدا من المنطقة المرثية إلى النطقة فوق البنفسجبة وتحت 
الجمراء. وبعض أجهزة اللیزر يمكن أن ترکز الضوء فى نقطة صغيرة كافية لاسالهة 
وتبخير الحدید, ومنها ما يكفى لثقب الماس » بالقابل هناك أنواع اخری من اجهزة الليزر 
تبعث من الطاقة ما يكفى لتدمير الصواريخ والطاترات. التى قد تستخدم فى ما يسمى 
حرب النجوم ۷۷۵۲ 5131. من أهم التطبيقات الشائعة لشعاع الليزر ما يلى: 


أ - الهولوجرافی او التصوير المجسم: 

تنکون صور الاجسام بتجميع الاشعة الضوئية التى تترك سطح الجسم الضاء 
حاملة العلومات منه إلى حيث تتكون الصورة. تظهر الصورة نتيجة الاختلاف فى الشدة 
الضوئية لهذه الاشعة من نقطة الى آخرى. 

هل الشدة الضوئية هی كل ما تحمله هذه الاشعة من المعلومات عن سطح الجسم؟ 
لناخد شعاعين تركا الجسم المضاء عند نقطنين علبه. هناك اختلاف فى السعه يظهر 
كإختلاف فى الشدة الضوئيةء لأن الشدة الصوئية تتناسب مع مربع السعة» وهناك ايضا 
اختلاف فى طول السار من كل من النقطنين على سطح الجسم المضاء الى اللوح 
الفوتوغرافی الذى يسجل الصورة ؛ بسبب وجود تضاريس على سطح الجسم. بذلك فان 
الاشعة التى تترك الجسم المضاء تحمل بجانب الاختلاف فيما بينها فى الشدة 
الضوئية ‏ اختلافا فى طول المسار عند وصولها الى اللوح الفوتوغرافی. بتعبير آخر 
هناك اختلاف فى طور الضوء يساوى ( = × فرق المسار). يسجل اللوح الفوتوغرافى 
العناد الاختلاف فى الشدة الضوئية فقط؛ وهو ما يكون الصورة المستوية 1۳286 ۲۱۵۲6 
على ذلك فإن ما نحصل عليه من صور مستوية هو نتيجة جزء فقط من المعلومات التى 
تحملها موجات الضوء. 

فى عام ۱۹6۸ اقترح العالم المجرى جابور 02007 - الحاصل على جائزة نوبل ‏ 
طريقة للحصول على ما فقد من المعلومات واستخراجها من الاشعة باستخدام اشعة 
أخرى لها نفس الطول الوجی: نسميها الاشعة المرجعية 2۳ء8 01010006؟1: وهی حزمة 
من الاشعة المتوازية . تلتقى هذه الاشعة مع الاشعة التى تترك الجسم المضاءحاملة 
المعلومات؛ ويتم اللقاء عند اللوح. تحدث نتيجة لذلك ظاهرة التداخل الضوئى بين حزمتى 
الاشعة. وبعد تحميض اللوح الفوتوغرافی. تظهر هدب التداخل الناتجة وهی صورة 
مشفرة نسميها الهولوجرام ۰1101087200 بانارة الهولوجرام باشعة ليزر لها نفس الطول 
الوحی وبالنظر خلاله بالعین ا لجردة. دری صورة مماثلة تماما للجسم فى آبعاده الثلاثة. 
دون استخدام عدسات. لا پمکن تحفیق ذلك الا باستخدام مصدر ضوئی فوتونات اشعته 
مترابطة. وهذا متوفر فقط فى اشعة الليزر. 


الوحده. ال لنه فمعقا 


ب - فى الطب: 


تحتوى الشبكية 611802 على خلایا 
حساسة للضوء. احيانا تصاب العين بانفصال 
بعض اجزاء الشبكية . فى هذه الحالة تفقد 
الاجزاء المصابة بالانفصال وظيفتها. ما لم يتم 
علاجها بسرعة قد تتعرض العين الى انفصال 
تام للشبكية وتفقد العين قدرتها على الابصار. 
وإذا تم تدارك هذه الحالة أول الأمر فان 
علاجها يكون عن طريق اجراء عملية تلحم 
فیها اجزاء الشبكية المنفصلة بالطبقة التى 
تحتها. وكانت هذه العملية قديما تستغرق وقتا 
وجهدا کبیرین, زا ان اشنحة اللیزر التی 
استخدام اللیزر فى علاح 
تستخدم الآن لهذا الغرض وفرت كلا من الوقت الانفصال الشبکی 
والجهد ؛ فعملية الالتحام شكل ١4(‏ - ۱۱)تتم فى 


اجزاء صغيرة من الثانية: حيث تصوب حزمة رفيعة من آشعة اللیزر خلال انسان العين 
الى اتج ساب بالاتتضال اما وت الطاقة الحوارية فة اللي على تاه 
عملية الالتحام. بذلك تتم حماية العين من استمرار انفصال الشبكية من ناحية, وحمایتها 
من التعرض لفقد القدرة على الابصار من ناحية آخری. كما پستخدم الليزر فى علاج 


حالات قصر وطول النظر » وبذلك يستغنى الریض عن النظارة شکل (۱ - ۰)۱۲ 


يمكن استخدام آشعة الليزر مع الالیاف الصوئية فى التشخيص والعلاج بواسطة 
الناظیر ۳000900065 شکل (۱۳-۱۶) . 


ح - فى الاتصالات حيث تستخدم اشعة الليزر والألياف 
الضوئية فى الاتصالات كبديل لكابلات التليفونات. 

د - فى الصناعة وعلى الأخص الصناعات الدقيقة. 

ه - فى المجالات العسكرية مثل توجيه الصواريخ 
بدقة عالية Precision Guidance‏ والقتابل الذكية 
Smart Bombs‏ ورادار الليزر .LADAR (Laser Radar)‏ 

و- التسجيل على الأقراص المدمجة (أقراص الليزر 015)) 

شكل (۱-۱۶) ۰ 

ز- طابعة اللیزر .حيث يستخدم شعاع لیزر فى نقل 
امعلومات من الکمبیوتر إلى اسطوانة 011۳ عليها مادة 
حساسة للضوء ‏ ثم يتم الطبع على الورق باستخدام 
الحبر 10067" شکل (۱4 - ۱۵) . 

ح- الفنون والعروض الضوئية شکل (۱۶ - ۱۰). 

ط- اعمال المساحة 0۲۷۵۷۱۸۵ لتحديد الساحات والابعاد 


بدقة. 


ى- أبحاث الفضاء. 


یه 


مراحل علاج القرنية باللیزر 


بسا 


سید 


الوحدة الثالثة مقدمة فى الفیزیا ء الحديثة الفصل السابع اللیزر 


استخدام الليزر فى التسجيل على الأقراص المدمجة 


القیز با ء لصف الثالث الثانوى 


تا ۳ * 


5 5 
۱ الوحدة الثالثة مقدمة فى الفيزياء الحديثة الفصل السایع اللیزر 


الأقراص الدمجة (010) 


اسطوانة عليها مادة مسح ضوئى باستخدام الليزر 


المعلومات 


استخدام الليزر فى آلات الطباعة 


عروض الليزر 


2 3 
القبریاء صف الثالث الثانوی 


77 4 ةل ۲۲۲۲۲۲ 


© الانبعاث التلقائى: 


هو انطلاق اشعاع من الذرة المثارة عند انتقالها من مستوى طاقة أعلى إلى مستوى 
طاقة أقل بعد انتهاء فترة العمر تلقائيا وبدون تدخل خارجى. 
© الانبعاث المستحث: 
هو انطلاق إشعاع من الذرة المثارة نتيجة اصطدامها بفوتون آخر خارجى له نفس 
طاقة الفوتون المسبب لإثارتهاء لتخرج فى النهاية فوتونات فى حالة ترابط (أى لها 
نفس الطور والاتجاه والتردد). 
9 خصائص شعاع الليزر: 
۱- النقاء الطيفى. 
۲- توازی الحزمة الصوتیة. 
۳- ترابط الفوتونات. 
6- شدة وترکیز الاشعاع. 
© نظرية عمل اللیزر 
-١‏ الوصول بالوسط الفعال إلى وضع الإسكان العکوس. 
۲- انطلاق الطاقة من الذرات الثارة بالانبعاث الستحث. 
۳- تضخيم الاشعاع النطلق بالانبعاث الستحث داخل التجویف الرنینی. 
© الحناصر الأساسية تلیزر: 
یتضمن أى جهاز لیزر وجود تلاثة عناصر أساسية هی : 


۱- الوسط الادی الفعال 


١‏ ضكر الطاقة, 


؟- التجويف الرنینی. 
۶ ليزر الهيليوم . نيون. 
هو احد انواع الليزرات الغازية. والوسط الفعال فيه عبارة عن خليط من غازى 
الهيليوم والنيون بنسبة 1:10 


© تطبيقات الليزر 


-١‏ فى مجال التصوير ثلاثى الأبعاد. 

؟ - فى مجال الطب مثل علاج الشبكية وعلاج قصر وطول النظر. 
۲ - فى مجال الاتصالات. 

6 - فى مجال الصناعة. 

۵- فی التجالات العسكرية. 


5- التسجيل على الأقراص المدمجة. 


- الطابعة الليزر. 
۸- عروض الليزر والفنون. 
فك لعفا الاح 


۰- أبحاث الفضاء. 


أسئدة ونمارين 


أستلة القال 


۱- ماالمقصود بكلمة الليزر؟ 

؟-قارن بين الإشعاع التلقائى والإشعاع المستحث من حيث الطريقة التى يحدث بها كل 
منهما وخصائصه 

؟- يتميز ضوء الليزر عن الضوء العادى بعدة خصائص. ناقش كلا من هذه الخصائص 
بالتفصيل 

4- ناقش بالتفصيل مبدا عمل الليزر 

۵- ما المقصود بكل من: عملية الضخ - وضع الإسكان العکوس. 

-١‏ ما هو الدور الذى يقوم به التجويف الرنینی فى إنتاج شعاع الليرر؟ 

۷- تتكون أجهزة الليزر على اختلاف أنواعها من ثلاثة عناصر أساسية. ما هی هذه 
العناصر؟ 

۸ - على أى أساس نم اختيار عنصرى الهليوم والنيون كوسط فعال #تتاج شعاع اللپزر؟ 

۹- ما هو الدور الذى يقوم به عنصر الهليوم فى توليد الليزر فى ليزر الهليوم - نيون؟ 

۰ أشرح بالتفصيل كيف نم توليد شعاع الليزر فى جهاز ليزر الهليوم - نيون. 

-١‏ اشرح بالتفصيل كيف تتم عملية التصوير ثلاثى الأبعاد باستخدام الليزر. 


۲- يستخدم الليزر كثيراً فى مجال الطب. ناقش احد استخداماته فى هذا المجال. 


۳ - يلعب الليزر دورا فعالا فى توجيه الصواريخ فى التطبيقات الحربية. على أى أساس 
يستخدم الليزر فى هذا الغرض؟ 


3 ركتررنيتاحين 


يشهد العالم تقدما هائلا فى مجال الإلكترونيات والاتصالات» حتى انها اصبحت 
السمة المميزة لهذا العصر. فقد اصبحت الإلكترونيات والاتصالات» جزءا لا يتجزا من 
حياتناء فالتليفزيون والتليفون ! لحمول والكمبيوتر والأقمار الصناعية وغيرها من النظم 
تعد شاهدا على التقدم الهائل فى استخدامات الإلكترونيات والاتصالات سواء فى نقل 
التعلوقنات أو زا نهآ التعاهشهر ول نها اس نت آنضا فصر سناسا فى اقرب 
الحديثة. فلم تعد الأسلحة قوة نيران فقط. وانما یقوم التوجیه والاستطلاع والرصد 
واللشویش وا لخداع بدور حاسم. كذلك فى مجال الطب. سواء فى التشخيص او المتابعة 
أو العملیات | لجراحية. فان الالکترونیات لها دور أساسی. وباختصار لا يوجد مجال واحد 
من مجالات | لحياة الا وتلعب الالکترونیات دورا حيويا فيه » بدء! من الألعاب الالكترونية 
إلى الحرب الإلكترونية. ومن ثم فلابد من تحصیل قدر مبسط من العلومات عن 
الإلكترونيات: مهما كان التخصص الهنی مستقبلا. 


آشباه الوصلات آشباه الوصلات النقية: | 


توجد ثلاثة أنواع من الواد من وجهة نظر التوصيلية الكهربيةء وهی الوصلات 


5 والعوازل Insulators‏ وأشباه او صللات Semiconductors‏ . 
الو صالات: ضى النی توصل الكهربية والحرارة بسهولة (مثل العادن). 
العوازل: التى لا توصل الكهريية والحرارة بسهولة (مثل الخشب والبلاستیك). 
أشباه الموصلات: هی مرحلة متوسطة تتميز بأن التو صيلية تزداد مع درجة الحرارة 
(ومن أمثلتها السيليكون). 


السیلیکون من العناصر الهمة فى الکون. فهو يدخل ك( : 
فى تركيب الرمل وصخور القشرة الأرضية. ولكن بلورة 5 ۰ 
السيليكون النقى تنكون من ذرات سيليكون تربطها روابط 
تساهمية (البلورة هى ترتيب هندسى منتظم للذرات فى 1 ( © ) ) ) 
الحالة الجامدة). فذرة السیلیکون تحتوی على اربعة نات 
إلكترونات فى القشرة الخارجية (شكل ۱۵ -۱)؛ ولذلك 5 
تارف كل درد سيلركوة مع اریعه دات من جنا ۰ 
بحیث تکتمل القشرة الخارجية 3611 ۰006۲ وبذلت د و 
القشرة الخارجية لكل ذرة سیلیکون على ثمانية الکترونات 0 ذرة السلیکون 
بأسلوب التشارك (شکل ۱۲-۱۵ ۰ب). ولابد أن نميز هنا بين 
نوعين من الکترونات السيليكون. النوع الأول إلكترونات المستويات الداخلية. وهی مرتبطة 
بشدة 50004 (إ[)طع13: وترتبط جذبا بنواة الذرة. ثم النوع الثانى إلكترونات التكافؤٌ فى 
القشرة الخارجية ۳۱6۵۱۲088 ۷۵1۵۲۵۵ ولها حرية أكبر فى الحركة عبر المسافات البینیه. وفى 
درجات الحرارة المنخفضة (شكل ۲-۱۵ج) تكون جميع الروابط بين الذرات فى البلورة سليمة 
ولا توجد فى هذه الحالة إلكترونات حرة على غرار المعدن. إلا أنه بارتفاع درجة الحرارة 
تنكسر بعض الروابط 80005 فتنطلق بعض الإلكترونات من روابطها وتصبح الکترونات حرة. 
ويترك مثل هذا الإلكترون وراءه مكانا فارغا فى الرابطة المكسورة 8000 ۲0607 يعبر عنه 


هه 
كل ذرة تتشارك مع جيرانها الأربعة (الرابطة التساهمية) يمكن تمثيل ذرة بلورة السليكون فى درجة الصفر 


السليكون (نواة موجبة 146+ والکترونات المطلق كل الروابط سليمة 
سالبة 146-) بقلب شحنته موجبة 46+ 
يحيط به اربعة إلكترونات فى القشرة 
الخارجية شحنتها سالبة 46- 


هل 4ك كى القيرئاء الححدتتيك ١١١‏ قصل. الام ١ه‏ لترؤشانب | لح لت 


بالفجوة ©1101 التى كان الإلكترون يشغلها (شكل ۱۵ -۳). ولأن الذرة متعادلة فان غياب 
إلكترون عن الذرة يعنى ظهور شحنة موجبة. ولذلك فإن الفجوة تمثل شحنة موجبة. 
ويلاحظ أننا لا نسمى الذرة التى كسرت أحد روابطها أيونا /لأن الفجوة سرعان ما تقتنص 
إلكترونا آخرء إما من رابطة مجاورة أو من الإلكترونات الحرة. فتعود الذرة متعادلة كما 
كانت» وتنتقل الفجوة إلى رابطة أخرى وهكذا . 


af emf em û a: 58‏ © دع sf‏ 
8 78 8 ۱ 8 8 
ااه 
إلكترون حر ع 7 - © درن © ۳ ا ۳ © جه 
9 9 التئام الكترون 
7 مع فجوة 
طافة 5 8 
حراريه رید 
o:‏ 
e‏ 
(شكل ۱۵ -؟) 
كسر الرابطة يحتاج طاقة كلما زادت درجة الحرارة كسرت روابط أكثر 


وكلما رادت درجة الحرارة زاد عدد الإلكترونات الحرة وعدد الفجواتء مع مراعاة أن عدد 
الإلكترونات الحرة يساوى عدد الفجوات فى حالة السيليكون النقى. ولا تظل هذه الزيادة 
مستمرة حيث تصل البلورة إلى حالة من الاتزان الدینامیکی Dynamic Equilibrium‏ 
تسمى الاتزان الحرارى 101111111111272 11615021: اد لاتنكسر إلا نسبة ضثيلة من الروابط 
وفيها يتساوى عدد الروابط المكسورة فى الثانية مع عدد الروابط النی ینم تكوينها فى 
الثانبة. لیبفی فى النهاية هناك عدد ثابت من الالکترونات الحرة والفجوات الحرة لكل 
درجة حرارة. 

وعلی ذلك فبان الإلكترونات الحرة تمثل النوع الثالث من الإلكترونات التى تتحرك؛ 
وهی ایضا مقيدة ولكن فى حيز أكبر هو البلورة ذاتهاء ويحدها سطح البلورة. يحتاج 
كسر الرابطة إلى حد أدنى من الطاقة !ما على صورة طاقة حرارية أو ضوئية. وفى حالة 
التكام الرابطة 160010512261002 تتطلق الطاقة على شكل طاقة حرارية أو ضوئة. 


وكما يتحرك الإلكترون حركة عشوائية: تتحرك أيضا الفجوات عشواتباً حيث تنجه 
حركة الإلكترونات داخل الروابط لملء الفراغات التي تنشأ عن كسر الروابط (شكل .)5-١0‏ 
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ONES SR 
© | ©© ۱ 9 


(شكل ۱۵ -14) 


تتحرك الفجوات عشوائيا بين الروابط 


ااا 


MESES 


(شکل ۱۵ - ب) ۳ 2 
حركة الفجوات تکافی» حركة الالکترونات داخل روابطها (شکل ۱۵ -٤ج)‏ 
(فی انجاه عکسی) 


عند درجة حرارة معيئة يظل عدد الالکترونات 


الحرة والفجوات الحرة ثابتا 


التطعيم (إضافة الشوائب) 1000118: 

تتميز أشباه الموصلات بحساسيتها الشديدة 
للشواتب 1170101101658 : كما تتميز بحساسيتها 
الشنديدة لاه راو وحيث أن السيلكوة فين 
المجموعة الرابعة فى الجدول الدورى فإن إضافة 


عنصر مثل الفوسفور 2 أو الأنتيمون 50 وغيره من 


المجموعة الخامسة ۳۵۸۲۵۷۵۱۵0۲ من شأنه إحلال 
الذرة الشائبة مکان ذرة سیلیکون (شکل ۱۵ - ۱۵). (شكل ۱۵ -۵ ) 


هنا تحاول ذرة الفوسفور أن تقوم بنفس العمل الذی ذرة انتیمون (المجموعة الخامسة) 
تحل محل درة سپلیکون 


كانت تقوم به ذرة السپلیکون. من حيث إنشاء الروابط 
مع الجيران. ولأن الذرة الشائبة تحتوى على خمسة 
إلكترونات فان أربعة منها تشترك فى الروابط ويبقى 
الکترون واحد خارج هذه الروابط. وتكون قوی الجذب 
عليه ضعيفة فسرعان ما تفقده الذرة الشائبة نهائيا 
وتصبح أيونا موجباء وينضم هذا الإلكترون الحر إلى 
رصيد البلورة من الإلكترونات الحرة. أى أن البلورة 


أصبح لها مصدر آخر للالكترونات الحرة وهو ذرات التطى بشاتية خماسية یوفر الكرونات حرة 
الشواتب. وتسمى مثل هذه الذرة الشائبة بالذرة المعطبة لاتوصیل. يمكن تمثيل ذرة الشائبة بقلب شحنته 


۲ ويحدث اتزان حرارى حيث يكون مسجموع 


الشحنة الموجبة = مجموع الشحنة السالبة. 


حيث و هو تركيز أيونات الشوائب العطية 
و2 هو تركيز الإلكترونات الحرة و م هو تركيز 
الفجوات. ومن ثم يتضح أنه فى هذه الحالة 2 أكبر 
من م تصبح هذه المادة من نوع ©2-1]70. وبالعکس 
ادا أضغنا ذرات الومنيوم ۸1 أو بورون 8 وغیره 
(! لجموعة الثالثة) بدلا من الفوسفور أو الأنتيمون 
وغيره (شكل ۱۵ - 5) » هنا تكتسب ذرة الشائبة 
ذات الالکترونات الثلاثة الکترونا من إحدى روابط 
السيليكون لبصبح عددها أربعة فتظهر فجوة فى 
رابطة سيليكون. وننيجة لذلك؛: تضيف درات 
الشوائب فجوات غير الفجوات التى نشأت بفعل 
الحرارة. ويتطلب الاتزان الحرارى أن يكون: 


موجبة ©5+ يحيط به خمسة إلكترونات أربعة 


منها فى روابط والالکترون الزائد پنحرر 


(شكل 325 
ذرة بورن (۱ لجموعة الثالثة) تحل محل ذرة سپلیکون 


حيث ملا هو تركيز أيونات الشوائب السالبة. ای أن م آكبر 2 فى هذه الحالةء 
وتسمى مثل هذه الذرة الذرة المستقبلة 701]01ع400. وفى جميع الأحوال نجد أن 


np= 7 )15-3(‏ 
حيث :۲۱ هو ترکیز الإلكترونات أو الفجوات فى 
حالة السيليكون النقی. ای أنه إذا زادت ظ تتقصويم 
وبالعکس. ویسمی هذا قانون فعل الكتلة ۸۶ ۷295 
LW‏ ویمکن على سبیل التقريب أن نقول: 
فى حالة ۷۵6 - n‏ 


(ه - 15) ۳۹3 (شکل ۱۵ -تب) 
التطعیم. بشائبة ثلاثية یوفر فجوات حرة 
2 مه ات ۱ 
لحم لتوسیل. يمكن تمثيل ذرة الشائبة بقلب شحتته 
وفی حالة 1206 - م موجبه 36+ يحيط به لا إلكترونات ثم تخطف 
N, )15-6(‏ = م | الذرة إلكرونا من ذرة سليكون مكونة فجوة 


:rElectronic Components and Devices المكونات أوالنبائط الالكترونية‎ 


المكونات والنبائط 126۷1065 هی وحدات البناء التى تبنى علیها کل الأنظمة 
الإلكترونية (شكل ۱۵ -۷) . بعض هذه المكونات بسيطة مثل المقاومة ۸ وملف الحث ا 
والمكثف '). وبعضها آکثر تعقیدا مثل الوصلة الثنائية 00-10001100 (دایود) والترانزيستور 
۲ بأنواعه. كما توجد نبائط أخرى متخصصة (مثل نبائط کهرو ضوئية ونبائط 
التحكم فى الثيار وغيرها). وتتميز أشباه الموصلات والتى تصنع منها أغلب النبائط 
بحساسيتها للعوامل المحيطة بها مثل الضوء والحرارة والضغط والتلوث الذرى 
والکیمیاتی وغيرها. ولهذا تستخدم كمحسات 5625015 أى كوسائل قباس لهذه 


العوامل: رعق طريقها يكن قياس شدة الهو الفاقظ او درحة الحرارة ا الشفظ أو 


الرطوبة أو التلوث الكيمياتى أو الإشعاع الذرى وغيرها. 


۱ 


1/7 
الوحدة الثالثة مقدمة فى الفیزیاء الحدينة الفصل الثامن الالكترونيات الحديتة j‏ 


/ 


مجموعة مختلفة من النبائط والمكونات الإلكترونية 
(هل يمكنك التعرف على بعضها؟) 


و : 4 
الشيزباء لصف الثالث الثانوى 


دکترونیات | الحو" 


الوصلة الثنائية 1۱01101 01: 


تنکون الو صلة الثنائية 10061100 00 
(شکل ۱۵ - ۸) من جزئبة أحدها من النو ع 
6 والاخر من النوع ۰۳-۷06 ففی هذه 
الحالة فان القجوات فى 0-۷06 - وهی ذات 


(شکل ۱۵ -۸) 
الوصلة الثنائة 


ترکیز عال - تنتشر إلى منطقة 7-106 حيث أن تركيز الفجوات بها قلیل. وکذلك 
الالکترونات فى منطقة 1-1706 دات الترکیز العالی تنتشر فى منطقة 0-1706 دات التركيز 
المنخفض بالنسبة للالکترونات. ولذا پنشاً تيار انتشار پدفع الفجوات من منطقة ص إلى 
منطقة 2 وتيار يدفع الالکترونات من منطقة ۱ إلى منطقة م . ولا كانت كل منطقة على 
حدة متعادلة ( بسبب تعادل الشحنات الموجبة والشحنات السالبة فى كل منطقة على حدة) 


فإن هجرة الكترونات من منطقة 1-1326 من 
شانه أن يكشف جزءا من الأيونات الموجبة دون 
غطاء يعادلها من الإلكترونات. وكذلك فإن هجرة 
فجوات من منطفة 0-1۷06 من شأنه كشف 
جزء من الأيونات السالبة دون غطاء يعادلها من 
الفجوات وينتج عن ذلك منطقة خالية من 
الإلكترونات والفجوات تكون بها أيونات موجبة فى 
ناحية وأيونات سالبة فى ناحية أخرى تسمى 
المنطفقةالفاصلة .Transition Region‏ (أو 
المنطقة القاحلة ۴۵82108 )Depletion‏ ينشأً 
فى هذه المنطقة مجال كهربى يتجه من الأيونات 
الموجبة إلى الأيونات السالبة ويتسبب فى دفع تيار 
(یسمی تيارا انسيابياً 01۲61 ]10111) فی اتجاه 
عکس اتجاه تيار الانتشار. وفی حالة الاتزان پتزن 
الثپار فى الاتجاه الامامی مع التيار فى الاتجاه 
العكسى لتكوق ١‏ الخصلة مقا( فكل 6٩2۱۵‏ فاد 
طبقنا جهدا خارجيا بحيث يكون الطرف م 
متصلا بالطرف الموجب للبطارية (والطرف 7 
متصلا بالطرف السالب للبطارية) فان المجال 
الناشئ عن البطارية يكون عكس اتجاه 


سطح الوصلة 


ند 


۰ لقة ۲ 


(شکل ۱۵ -15) 
انتقال الالکترونات من 1 إلى 7 
والفجوات من 0 إلى 1 


۱ 


: © © © © © © © © 
: 0 6» ©© © © © 


(شکل ۱۵ -*ب) 
المنطقة الما صلة خالية من الالکترونات 
والفجوات (اپونات فقط) 


الوحدة النالنا معد مه فى الفيزياء الحديتك الفصل التثامن الالكترونبات الحديته 


المجال الداخلى فى المنطقة الانتقالية فيضعفه. أما إذا عكسنا اتجاه فرق الجهد فان 
المجالين يكونان فى نفس الاتجاه. ومعنى ذلك أنه فى الاتجاه الأول (الأمامى ۵1۲۵ )۴٥۲۷‏ 
يسمح بمرور تيار. ويكون التوصيل فى هذه الحالة أمامى Forward Connection‏ 


منطقة 11 منطقه ۲ منطقة ور المنطقة الفاصلة مز غ10 
فرق الجهد فرق الجهد اس 


. الخارجى مأ 


(شكل -١5‏ ۱۰ب) 
حركة الإلكترونات والفجوات نتيجة فرق الجهد الخارجى 


(شكل ۱۵ -۱۱۰) 
تطبيق فرق جهد خارجی امامی 


حیث يكون 0 منصلا بالطرف الوجب و1 منصلا بالطرف السالب للبطارية (شکل 
۱۰-۵) آما التوصيل العکسی 821235 11676156 فيكون حيث توصل م بالطرف السالب و1 
متصبلا بالطرف الوجپ للسطارية (شکل ۱۱-۱۵), وسكا فان الوصلة القتاقية توصل 


7 - د‎ 
CEBE) 3 5 


(شكل ۱۵ - ۱۱۱) حركة الإلكترونات والفجوات فى التوصيل العکسی 
التوضيل العکسی فى الوصلة الثناقية 


التیار بسهولة فى اتجاه وتمنعه تقريبأ فى الاتجاه العكسى . 
(شكل ۱۵ -۱۲). ويمكن تشبیه عمل الوصلة بمفتاح يكون المفتاح 
مغلقا في الاتجاه الأمامى للجهد ومفتوحا فى الاتجاه العكسى 
OE‏ همان الناقد دخ Aa NESL‏ الثناكية 
باستخدام أوميثر؛ اد يجب أن يعطى مقاومة صغيرة جدا فى 
اتجاه ومقاومة عالبة جدا فى الاتجاه العكسى. وهذا السلوك 

يختلف تماما عن القاومة الكهربية التى توصل التيار یقت ...کي 
القيمة إذا انعكس اتجاه التيارفى حالة إذا ما انعكس فرق والتبار فى الوصاة 


فرق جهد أمامى | فرق جهد عکسی 


الجهد. للوصلة الثنائية دور مهم فى عملية تقويم الثيار المتردد ‏ 6۵۵۱1]1021108 (أى 
جعله فى اتجاه واحد) وهو ما يستخدم فى شحن بطاريات السيارة وشحن شاحن 
التليفون المحمول 1۷00116 وغيره » حيث تستخدم الوصلة الثنائية - وتسمى عادة دايود 
6 - فى تحويل التبار المتردد 4600 إلى تيار مستمر 10 (شكل ۱۵ -۱), 


5 8 
کانود 
آنود 
(شكل ۱۵- ۱۱۳) n‏ 
رمز الداپود (شکل ۱۵- ۱۳۲ب) 


فى الاتجاه الامامي نمثل الوصلة الثنائية مفتاحا مغلقا (يوصل التيار) 


دایود 


فی الاتجاه العکسی بمثل الوصلة الثثائية مفتاحا مفتوحا (لا بوصل الان 


4 


معلومة إثرانية 


التوليض الالكترونى Electronic Tuning‏ 
لضبط جهاز الراديو أو التليفزيون على محطة 
معينة, نحتاج ضبط قيمة مکثف ملث حث 0 
الدائرة ترددا يساوي نردد ا لحطه المطلوب الاسنماع 
إلبها او مشاهدتهاء وهو مایسمی بالرنین 
6 وفی الأجهزة الحديثة يتم تغسر قبمة 


المكثف باستخدام خاصية الدايود فى حالة وجود 

جهد عکسی. إذ يزداد عرض المنطقة الفاصلة؛ كلما 

راد الههد العکسی (شكل )١15-06‏ حسب هذا 

الجهد. ولان زيادة هذا العرض تعنى تزاپدا فى #ش | 

الشحنات أى الأيونات» فيشبه هذا التغير فى الشحنة 5 

مع فرق الجهد ما يحدث على طرفى المكثف. أي أن [ (شکل -١5‏ 015 | 
الدايود في الاتجاه العکسی یکافیء مکنفاً 020261101 و 
وهكذا يمكن تخسر قيمته حسب فرق الجهد العکسی ازدیاد فرق الجهد العکسی 
علبه. وهذا ما پسمی التولیف الالگترونی. 


الترانزستور 11210515601 : 
تم اكتشاف الترانزستور عام ۱۹۵۵ ويرجع 
النفصل فى ذلك إلى كل من باردين 2ع182106 
وشوكلى 000016167 وبراتين 2813619010 . توجد 
أنواع مختلفة من الترانزستور. وسنکتفی هنا 
بالثرانزستور من نوع 027 او 201 . ويعنى ذلك أنه 
يتكون من منطفه م تليها 7 ثم م أو منطقة " تليها م 
ثم ۸ (شكل ۱۵ - 15). 

وتسمى المنطقة الأولى الباعث Emitter (E)‏ 
والأخيرة المجمع (0)) 001160101 والوسطى القاعدة 
.B 28e )8(‏ وعرض القاعدة صغير للغاية. ولناخذ 
مثلا 1١‏ . تكون الوصلة الأولى م2 أمامية التوصيل ۲12560 101572310 . أما الوصلة 
الثانية 0 فتكون عكسية التوصيل 813560 1117156 .فى هذه الحالة تنطلق الالکترونات 


مخترعو الترانزستور 
باردین وشوکلی وبراتين (من الیسار) 


من الباعث السالب ١‏ إلى القاعدة م حيث تنتشر بعض الوقت إلى أن يتلقفها المجمع 11 
موجب. ولكن لأن الإلكترونات تنتشر فى قاعدة مليئة بالفجوات فإن عملية الإلتئام 
0 التی تتم فى القاعدة تستهلك نسبة من هذه الالکترونات. فإذا كان تيار 
الإلكترونات المنطلق من الباعث هو ع[ فان ما يصل إلى المجمع ء1 هو وآع0 = ح1: وما 
يستهلك فى القاعدة هو جآ (م)© - 1)- مآ. وهذا الجزء لابد أن يعوضه التيار فى سلك 
القاعدة 0۲60۲ 8356 . ولذلك فان نسبة تيار ا لجمع إلى تيار القاعدة ويسمى م8 هی 


1 
و ۴ 
8 ۳ 
(شکل ۱۵- )1١5‏ 
3 
ترانزستور م211 رمز الترانزستور 
pnp‏ 
و 
۴ غم 
B‏ 


2-15-1١65 (شکل‎ 

الترانزستور 11011 2 

رمز الترانزستور 
npn‏ 


الترانزستور 11011 


ولأن عرض القاعدة صغير جدا فلا تفقد نسبة كبيرة من الفجوات فيها ای أن 06 
قريبة من الواحد الصحيح: ولذلك فان م كبيرة جدا. ای أن تيار المجمع أكبر من تيار القاعدة 
بنسبة م8 وتسمى نسبة تكبير التيار 020 01015606. ای أنه إذا وضعت إشارة كهربية صغيرة 
51281 (مثلا الخرج من 
ميكروفون) فى تيار القاعدة 
فإنه يظهر تأثيرها مکبرا فى 
تيار ! لجمع. وهذه هى الفكرة 
الأساسيةفى عمل 
الترانزستور كمكبر -4111011 

7 (شکل۱۵ -1۱۱۷؛ ب)؛ وهذا 
مایسمی فعل الترانزستور 
Transistor Action‏ (شکل ۱۵ -۱۷). 


الترانزستور 1101 کمکبر 


(الباعث مشترك) 


الترانزستو ر كمفتاح 1/01 :٩۱۷/‏ 

إذا اعتبرنادائرةالمجمع 
(شكل ۱۸-۱۵) فان 

حيث ۷6 جهد البطارية و ۷۵5 
هو فرق الجهد بين المجمع والباعث و ع1 
هو تیار ا لجمع و ۸٥‏ هی القاومة 
الوجودة فى الداترة. نجد أنه كلما زاد ع1 
فان :۷۵ تقل. حتى تصل إلى اقل قيمة 
لها حوالی 0.2۷ عندما یکون تيار 
القاعدة کبیرا. ای أنه ادا اعتبرنا 
الفاعدة هی الدخل ]100۷ وا لجمع هو 
الخرج ]۷0۷() والباعث مشترك (متصل 
بجههه الأرضى) ۰ فإن سلوك 
الترانزستور يكون على النحو التالى: ادا 
كان الدخل کبیرا فان الخرج صغیر. واذا 
كان الدخل صغيرا فان الخرج کبیر 
وتسمی هذه النبيطة «عاگس, ۰10۱۷۵۲/6۲ 
ای إذا أعطينا جهدا موجباً على القاعدة 


پسری تيار فى ! لجمع بحيث يكون فرق 


(شكل ۱۵- ۱۱۸) 
الترانزستور 1١‏ کمفتاح فى حالة الفتح 017 


(شکل ۱۵- ۱۸ب) 
الترانزستور 1١‏ کمفتاح فى حالة الاغلاق ]01 


Vou: 


الجهد على المجمع صغيرا . وبالعکس ادا كان فرق 

الجهد على القاعدة صغيراً أو سالبا ينقطع التيار فى 

المجمع ويصبح فرق الجهد على المجمع کبیرا. ای يكون 

الخرج كبيرا. وهكذا يستخدم الترانزستور كمفتاح 

۵ یوصل التیار أو لا يوصل التیار (شكل ۵ -  .)۱۸‏ رو 

ويمكن الاستدلال على قطبية الترانزستور باستخدام (شكل 216 ۸ 


أوميتر (کیصف؟). 


خصناتصن العاکس 


: Digital Electronics الالكترونيات الرقمية‎ 


جميع الأجهزة الإلكترونية تتعامل مع الكميات الطبيعية وتحولها إلى إشارات 
كهربية. فمثلا المبكروفون يحول الصوت إلى إشارة كهربية. وكاميرا الفيديو تحول الصورة 
إلى إشارة كهربية. وكذلك فى التليفزيون تتحول الصورة والصوت إلى إشارة كهربية ثم 
إلى إشارة كهرومغناطيسية فى الإرسالء ثم تنتشر الموجة الكهرومغناطيسية. وعند 
الطرف الستقبل يتم تحويل الإشارة الكهرومغناطيسية إلى إشارة كهربية فى الهواتی 
(الإيريال) ثم إلى صوت وصورة فى جهاز الاستقبال. الإلكترونيات التى تتعامل مع 
الكميات الطبيعية كما هی تسمی الکترونیات تناظرية 1160170115 402108. ولكن 
ظهر نوع حديث من الإلكترونيات يسمى الإلكترونيات الرقمية Digital Electronics‏ . 

فى هذه الحالة فان الأشارة الكيربية لا ترسل متصلة (اى تاخن ای قيمة حسب 
حالتها ) ولكنها تحول إلى شفرة 0006 اساسها قيمتان فقط هما 0 و 1 . مثلا إذا اردنا 
أن نعبر عن قيمة 3 نكتبها 112 حيث رقم 2 يرمز إلى النظام الثناتی (وليست هذه احد 
عشر ) ولکنها 

x 20+ 121‏ 1 =3 
كما نكتب 17 مثلا فى النظام العشری 
x 10° + 1101‏ 7= 17 

كذلك نكتب أى عدد فى النظام الثنائی 8102317 فى خانات تقابل الآحاد و العشرات 
ولکنها تكون خانة 20 وخانة 2 وخانة 22... الخ. وهكذا يتم تشفیر ؤهذل0 كل عدد وكل 
حرف. وينم تحویل كل الإشارات الكهربية المنصلة إلى إشارات رقمية عن طریق جهاز يسمى 
محول تناظری رقمي 00۳0۷6۲/6۲ 10151131 0] ع422108. وفی الطرف المستقبل يتم التحويل 
العكسى من إشارة رقمية إلى إشارة تناظرية عن طريق محول رقمى تناظرى 
Analog Converter‏ 10 10181121 . ما الحكمة فى ذلك؟ توجد فى الطبيعة إشارات كهربية 
غير منتظمة وغير مفيدة تسمى الضوضاء الكهربية 110156 1160111021 مصدرها الحركة 
العشوائية للالکترونات. فالالکترونات شحنات إذا تحركت فانها تسبب تيارا عشوائيا. هذه 
الإشارات العشوائية تسبب تداخلا فى الإشارات التى تحمل المعلومات وتشوشها. وكلنا نلاحظ 
ذلك مثلا فى محطة إذاعة ضعيغة أو فى محطة تليفزيون ضعيفة أو هوائى (إيريال) ضعیف. 
فتظهر نقاط بيضاء وسوداء على الشاشة. والضوضاء تضاف دائما إلى الإشارات التى تحمل 
المعلومات ويصعب التخلص منها. أما فى حالة الإلكترونيات الرقمية فإن المعلومة ليست فى 
قيمة الإشارة ( التى قد تضاف الضوضاء إليها ونشوهها ) ولكن المعلومة تكمن فى الشفرة أو 
الكود؛ هل لدينا 0 أو 1 ؟ ولا يهم إن كانت قيمة الجهد المخصص للحالة 0 او الحالة 1 مضاف 
عليها ضوضاء. هذه هی المدزة الكبيرة للإلكترونيات الرقمية . ولذلك دخلت حیاتنا فى العصر 


الحديث على نطاق واسع مثل التليفون المحمول والقنوات الفضائية الرقمية وأقراص الليزر 
المدمجة (01. ومما زاد من أهميتها اختراع الكمبيوتر البنی على الإلكترونيات الرقمية . فكل 
مايدخل إلى الكمبيوتر سواء أعداد أو حروف يتحول إلى شفرات ثنائية 0006 8108137 . 
كذلك تجزا الصور إلى عناصر صغيرة تسمى ۳5615 وتحول أيضا إلى شفرة. ويقوم 
الكمبيوتر بجميع العمليات الحسابية باستخدام الجبر الثنائى ۸۱860۲۵ Boolean (Binary)‏ . 
كما يقوم بتخزين المعلومات فى الذاكرة المؤقتة ۸۷ أو الذاكرة المستديمة مثل القرص 
الصلب ء01 ۳12۲0 على شكل مغنطة فى اتجاه معبن مما يعنى 0 و المغنطة فى اتجاه مضاد 
مما يعنى 1 


البوابات المنطقية 0215 ۰۱1/0210 


تعتمد كثير من التطبيقات الحديثة للالكترونيات مثل دوائر الحاسب ووسائل 
الاتصالات الحديثة على عناصر رقمية من دوائر إلكترونية يطلق عليها البوابات المنطفية 
5 ۰۲,081 وهی الدوائر التى تستطع أن تقوم بعمليات منطقية مثل العكس أو 
التوافق أو الاختیار: وهی مبنية على الجبر الثنائی - اساس الإلكترونيات الرقمية ‏ 
وأهمها: 
١‏ - بوابة العاكس )N01(‏ 10۷6106 لها مدخل واحد ومخرج واحد ويمكن تمثيل 
عملها كما فى شكل (۰)۱۹-۱۵ 
input output‏ 
الخرج الدخل 
0 1 
1 


0 
الخ ج وز ل الدخل 
(شكل ۱۵- )۱۱٩‏ ا 5 
رمز بوابة العاکس ۱۷0۲ 


HIGH مر‎ LOW (0) LOW (0) سمل‎ 00 


(شکل ۱۵- ٩۱ب)‏ 
حالات بوابة العاکس 


الرسم الکافیء لبوابة العاکس عند 
غلق الفتاح لا يضاء الصباح 


۲- بوابة التوافق (۸(1: لها مدخلان أو أكثر ومخرج واحد ويمكن تمثيل عملها فى شكل 
(۲-۱۵). 


intout output 


الخرج الدخل 


ت 
م 
2 2 هه 


11 1 

ای لا يكون هناك خرج إلا إذا اتفق الدخلان على نفس قيمة 1ء ای لابد من توافر 

شرطين (أو اکثر) معا ليكون هناك خرج 1؛ ويمكن تمثيلها بمفتاحين على التوالى لابد من 
غلقهما معا ليمر تيار ویضیء المصباح. 


(شكل ۱۵- ۱۲۰) 
رمز بوابة التوافق ۸۳1 


۸ 8 HIGH (1) LOW (0) 
۱ HIGH al) HERD وج اسه‎ LOW (0) 
)سد‎ 
HIGH (1) 


LOW (0) 
LOW (0 LOW () row سر ان‎ 0) 


(شکل ۱۵- ۲۰ب) الات ی 


حالات بوابة التوافق الرسم الکافیء لبوابة التوافق ]۸ حيث لا 
يضىء الصباح الا إذا اغلق الفتاحان معا 


۳- بوابة الاختيار 015: لها مدخلان أو آکثر ومخرج واحدويمكن تمثيل عملها كما 
فى شكل (۲۱-۱۵) 


intput output 
الخرج الدخل‎ 
0 0 
01 1 
10 1 
11 1 
أى يلزم توافر أحد دخلين ليكون الخرج 1 ويمكن تمثيلها بمفتاحين على التوازى‎ 
يكفى غلق أيهما ليمر تيار.‎ 
جميع العمليات التى يقوم بها الكمبيوتر مبنية على استخدام هذه البوابات وغيرها.‎ 


(شكل ۱۵- ۱۲۱) 
رمز بوابة الاختیار 8© 


۸ 
HIGH (I LOW (0) 
HIGH (1) HIGH () یرل يوجر‎ HIGH (1) 
مصباح‎ 
HIGH (i LOW (0 
LOW 0 HIGH(D row ON 


EIS 


الرسم المكافىء لبوابة الاختيار 0R‏ حيث يضىء 


حالات بوابة الاختيار OR‏ 
المصباح إذا اغلق أى من المفتاحين 


ويمكن تنفیذ هذه البوابات باستخدام الترانزستور. فى هذه الحالة فان الترانزستور لا 
ينظر إليه على أنه مكبر ۸۳۰0111167 بل على أنه مفتاح 5۱۷160 . وهكذا يمكن أن نوظف 
الترانزستور على أنه عاك س(ع]03 (NOT‏ 1۳۷۵۲۲۵۲ أو أنه دائرة توافقية 0216 ۸۳0 إذا 


كان له أكثر من باعث. بحيث لا 

يوصل تيارا إلا إذا كان كل باعث 

عليه جهد موجب (أى 1). كذلك 

يمكن تصور الترانزستور على أنه 

بوابة اختيار 0216 0۸ إذا كان 

لدينا زوج من الترانزستور على 

التوازى مثلا. بحيث يكفى أن 

پوصل احدهما الثيار اذا توافر 1 

على أى من الدخلين فيكون 

الخرج[. كذلك يمكن استخدام 

الترانزستور فى صنع دوائر الذاكرة 

حيث يتم الاحتفاظ بالرقم 0 أو 
الرقم 1 إلى أن يزول التيار فى حالة 
الذاكرة المؤقنة ۸A١‏ فيزول ماتم تخزينه . وإذا أردنا الاحتفاظ بالبيانات 02)24 
فتخزن على القرص الصلب 10151 11310 ولا يتم محوها منه إلا بتعليمات من المستخدم. 
كذلك يتم الاحتفاظ بالعلومات بصفة دائمة باستخدام الأقراص المدمجة (1[1), حيث يتم 
تسجيل الشفرات برموز 0 و1 بواسطة شعاع ليزر يحفر حفرة فى قرص بلاستيك ليرمز 
إلى 1 وعدم وجود حفرة يعنى 0. وتسمى هذه العملية الكتابة ۷۷۲۱۱6 . ولاسترجاع 
المعلومات (أغنية أو فيلم) 6240 فان قارئة الليزر 1271۷76 €0 تقرا ما سبق تسجيله 
بواسطة شعاع ليزر پستدل على 0 أو 1 التى تم تسجيلها من قبل (شكل ۱۲۲-۱۵). ولا 
تختاف فكرة 0۷2 عن (0[1) الا بزيادة القدرة على التخزين . وقد ظهرت كاميرات 
تصور بالنظام الرقمی. حيث تنحول الصور إلى إشارات رقمية يتم تداولها وارسالها قطعة 
قطعة ۳1۵1 ۷ ۳1۵1 فيتم تسجيلها على شريط صغير ممغنط ثم يتم تحميلها على 
الكمبيوتر (شكل -١5‏ ۲۲). وهذه الكاميرات تستخدم وسيلة حديثة لتخزين ونقل 
الشحنات الكهربية تسمى C٤2‏ حتى يكون وزنها خفيفا؛ وهی أساس كاميرات 
ومسجلات الفيديو المحمولة 1[ع03122010) وكذلك آلات الفاكس ۳۵ وآلات التصوير فى 
التليفون المحمول الحديث والذى يمكنه نقل الصور عبر الإنثرنت باستخدام خاصية 
بلوتوث 5۱06۲0001 


7 ۱۲ 
mm 1 


آه سي > 


1 
۱ 


(شکل ۱۵- ۱۲۲) 
رسم تخطیطی لقارئة اللیزر 


COND ©‏ 
اى 1 
کي - 


7 


N 
الوحدة الثالثة مقدمة فى الفيزياء الحديثة الفصل الثامن الالكترونيات الحديثة‎ N 


الكاميرا الرقمية 


تخزين البيانات على شريط ممغنط فى الكاميرا 
الرقمية 


معلومة اثرانية 


الدايود الباعث للضوء 1,20 
عندما يمر تيار فى وصلة ثنائية فإن 
الفجوات أو الالکترونات التى تعبر إلى الجانب 
الاخر بفعل فرق الجهد الخارجی مصیرها إلى 
السزوال عن طريق عملية الالتئام 
5-0 هذه العملية يصاحبها 
خروج ضوء علي هيئة فوتونات. ولذلك 
يمكن صنع مصبح من وصلة 
ثنائية تسم الدايود الباعث للضوء الدايود الضوئى 18 


اڪ كد 
القبریاء لصف الثالث الثانوى 


Emitting Diode (LED)‏ أداع امآ (شكل ۲۳-۱۵ )١‏ ؛ ويستخدم في لوحات الإعلان 
والساعات وأجهزة القياس» كذلك يمكن تجميع هذا الضوء بتركيز معين وتحقيق 
شرط فعل الليزر 401100 12967 فيه»ء فنحصل على ليزر وصلة ثنائية 
Junction Laser‏ (شكل ۲۴۳-۱۵ب). 


ويستخدم فى العملیات الجراحية والاتصالات 
باستخدام والألياف الضوثية ۳۲06۲۵0165 
وفى العملبات العسكرية مثل توجيه الصواريخ 22 


والرادار. ۹ (شكل ۱۵- ۲۲ب) 


ليزر الوصلة الثنائية 


الدوائر الإلكترونية: 
يتكون أى نظام الکترونی تناظرى أو رقمى من 
مكونات إلكترونية تشكل مسارا مغلقاً يسمى دائرة 
11 والمكونات قد تكون غير فعالة 20551976 ,2 
مثل المقاومة أو المكثه او ملف الحث أو الدايود (شکل 
۲-۵ أءبء ج):؛ أما المكونات الفعالة Active‏ 
فهى أنواع الترانزستور المختلفة والتى لها إمكانية 


(شكل ۱۵- ۲ب) 
أشكال مختلفة للترانزستور والدایود 


5 
۱ 7 
ده‎ 
n 

مم 

‌ 

فو بر 

نيا 

ب 

نم 

2 

۲ 

ف 

o 

ف 

هه 
سر رم نا جر إن كه ك ده 
= عم ما 

تنا خر سا ده بر ی 


7 ۲ 
ترانزستورات على شکل أزواج وآرباع 
التكبير عند دمجها فى دوائر مناسبة. والدواثر النى 
نكونها من مكوناتها الأساسية المنفصلة تسمی دوائر 
منفصلة Discrete Circus‏ حيث يتم لحامها أو 


تهصیله ا کل علی حده ( شکل ۱۵ - ۲۶). بدا عهد 
الور تکام کے سات ازع شنا سيج 
كانت أبحاث الفضاء على آشدها وکانت الحاجة ماسة 


إلى طريقة جديدة لتصنيع دواثر الكترونية صغيرة اشکال لدوائر متکاملة 
الحجم قليلة الوزن . فبدا عهد الدوائر المتكاملة 
]ntegrated Circuits )1075(‏ او الشرائح الرقبقة 
5 (شكل ۱۵ - ۲۵). والفكرة الأساسية أن 


تجمع كل المكونات المطلوبة فوق شريحة جاهزة من 
السينلكورق دة غلیها اماك تلك اللكونات دوة 
هیا متش هيلة حوب و تاه كل وا قاذ ردنا 


تفاصيل دائرة متكاملة 


مثلا أن نصنع دايود "۲؛ وكانت الشريحة التى بدأنا بها 
هی 1-1706: فالمطلوب ادا هو انتشار ذرات ۳-06 ۲ 
کالبورون فى منطقة محددة من الشريحة. وهذا پسمی 
الانتشار الانتقائی 1211105108 9۵۱6011۷6 . ویسمی آیضا 


الانتشار المستوى 10111115101 Planar‏ (شکل ۱۵ -۲۰). 


3 E. ۳۳-۹ ۱ “4 7 3 


أما كيف يتم ذلك: فهى عملية كيميائية طويلة 
تیخدم فپها قناء 1 وضوء (حدیثا اشعة لیزر) دائرة مشغل دقيق ۷110100100658501[ 
١ 0 ۱ 1‏ مقارنة بحجم رأس عود الثقاب 


الوحدة الثالثة مقدمة فى الفيزياء الحديثة 


/ 


وهی عملية أشبه بالطباعة Photolithography‏ 1 
(وتعنى حرفيا النقش على الحجر). فإذا أردنا أ 
تصنيع ترانزستور 1۳7 مثلا ؛ فإننا نفتح من 
جديد ثغرة فى منطقة ۳ التى سبق تكوينها [۲ 
وتسمح بانتشار ذرات 1 وهكذا إلى أن يكتمل || 
الترانزستور 221 . والمدهش أن هذه العمليات | 
كلها تتم على رقيقة ۷۷۵1۵۲ من السيليكون, 
بحيث تكرر على نفس الرقيقة آلاف المرات فى 
وقت واحد » ثم تقطع هذه الوحدات المتكررة إلى 


شرائح صغيرة 5م011) تحمل كل منها نفس دائرة بنتيام 110 اماع72 
اكنات يلفس المواهضشات, لاكسب نات بان 
هذا الأسلوب ينتج دوائر إلكترونية قليلة ادن 


التكلفة يسبيب الإتتاع الف 
Mass Production‏ . فالتكفة الحقيقية لهنه الصناعة جسمالرقبقة 
هی فى إقامة المسابك (المصانع) 1011201125 وما 
بها من آلات معقدة تعمل بالروبوت واجهزة الاختبار 
المعقدة وفى تصميم الدوائر أى فى الجهد الذهنى 
للمبرمجين» حيث يعتمد التصميم على برامج 
الكمبيوتر المتقدمة حين تصمم هذه الدوائر خصيصا 
سب الط أف الاق ال هة وس ات | 
تستخدم كثيرا فلا تصمم كل مرة على حده؛ بل بطبع ۳۲ 
منها الملايين فتكون بذلك قليلة التكلفة للمستهلك. ۱ 
وأصبحت الدوائر المتكاملة هى أساس الإلكترونيات 4 
التناظرية والرقمية على حد سواء. ۱ 
وبدلا من تكوين الدواتر العقدة من مکوناتها 
الاولی اصبح تکوین أى نظام الکترونی يتم من 


اللوحة الأم 14101610210 للكمبيوتر 


ر ا 
الفیزیاء لاصف الثالث الثانوى 


مكوناته المتكاملة على لوحة مطبوعة (008)) Printed Circuit Board‏ . واللوحة الأساسية 
فى الكمبيوتر مثلا تسمى اللوحة الام 141016110310 (شكل ۱۵ -۲۷) ؛ وهی تحتوى على 
المشغل 260065501 والداکرة المؤقتة ۸A١‏ ودوائر التحكم دوائر الحساب والمنطق 1اآلر 
وغيرها. وقد دخلت الدوائر المتكاملة فى الطب فى جميع أجهزة القياس والتشخيص والعلاج. 
وفى المستقبل قد تدخل أيضا فى أجهزة ضبط دقات القلب ۳26۵۳۵16۲5 وضبط 
الأنسولين بالجسم عن طريق وضع كبسولات دقيقة للغاية داخل الجسم نفسه تحتوى على 
مشغلات دقيقة. كل ذلك يصنع بالدوائر المتكاملة لتؤدى عملها من داخل الجسم. 


EE 
عندما اخترع أول جهاز كمبيوتر فى خمسينيات القرن العشرين كانت إمكاناته‎ 
۷۵1۷۵۵ ( ضعيفة جداء وكان حجمه حجم طابق كامل فى مبنی وكان يعمل بالصمامات‎ 
أو 11165 2۵۵۷۲ ۷). ثم تطورت التكنولوجيا إلى الترانزستور. ثم ظهرت الدوائر‎ 
Personal Computer (PC) المتكاملة. وقد أدت إلى ظهور ما يسمى الحاسب الشخصى‎ 
لأنه أتاح للأفراد اقتناء أجهزتهم الشخصية. ومن السبعينيات إلى الآن والكمبيوتر‎ 
الشخصى فى تطور مستمر. يسعى هذا التطور إلى زيادة سرعة الكمبيوتر الشخصى‎ 
وزيادة سعنه وقدرته على التعامل مع حسابات أكثر تعقيدا فى زمن اقل. وفى نفس الوقت‎ 
تقليل حجمه ووزنه» وأيضا تقليل تكلفته. هذه المتطلبات كلها تبدو متعارضة:؛ ولكنها‎ 
تتحقق باستمرار وبمعدل نجاح عال جدا بفضل الاستخدام الأمثل لمفاهيم الفيزياء‎ 
الحديثة وعلم المواد والكيمياء والليزر وللتقدم المستمر فى تکنولوجیا التصنيع ذاتها. حنی‎ 
أنه شاع قانون ينص على أن السعة والسرعة يتضاعفان كل ثمانية عشر شهرا (يسمى‎ 

قانون مور .(Moore’s LAW‏ 
اذا احتوت الشريحة (مساحة راس الدبوس) على مائة ترانزستور سمی هذا 
التكامل الصغير .Small Scale Integration (SSI)‏ 
وإذا كناقت تحتو على الف توات ستون سے ذلك االتص خي التكاعل الوط 
Medium Scale Integration (MSD)‏ 
وإذا كانت تحتوى على عشرة آلاف ترانزستور سمى ذلك التصغير التكامل الكبير 
Large Scale Integration (LSD‏ 
واک کانت تتو على هاقة الف تراز ستور سمي ذلك التضفنن التكامل متاه الكبر 
Very Large Scale Integration (VLSD‏ 

وإذا زاد عن ذلك سمى التكامل الفائق Ultra Large Scale Integration (ULSI)‏ 

هل يمكنك تصور مليون ترانزستور فى مساحة تعادل راس دبوس؟ . ماذا وقد وصل العدد 


حتى عام ۲۰۰۵ إلى ۳۰۰ مليون ترانزستور: ومرشح للزیادةد. وإذا استمر التصغير على 
هذا النحو فإلى این نتجه ؟ مايحدنا الآن هو حيود الضوء حيث تقترب الأبعاد 
الفيزيائية من الطول الموجى للضوء الستخدم [: حيث تظهر ظاهرة الحيود عندما تكون 
المسافات مقاربة للطول الموجى. إننا وبسرعة فى الطريق إلى مستوى الذرة ذاتهاء أى أن 
0 1 تخزن على شكل الکترون فى أحد حالتين إما مستوى أرضى وآخر مستثار فى 
الذرة أو إلكترون يدور حول نفسه ٩010‏ فى اتجاه أو يدور فى عكس الاتجاه. ويسمى 
هذا العلم الكمبيوتر الكمى 0012711]61) 01121111112)؛ وهو الاتجاه المستقبلى الذى أصبح 
وشيكا على أرض الواقع؛ وهو يتمشى مع كل التطورات التى تحدث فى العلم الآن فى 
الاتجاه للبحث عن أدق التفاصيل فى الزمن وفى المسافة؛ وهو الذى أدى إلى ظهور 
التفئيات الحديثة مثل النانو Nano Technology‏ والفیمتو .Femto Technology‏ 


معلومة اثرانية 


Selective Diffusion الانتشار الانتقائى‎ 

كيف يمكن أن نجعل درات الفوسفور مثلا تنتشر فى منطقة صعيرة ولا تتششر فى 

باه اا ا فلت ده جات ار تج اا ا السك 

السلیکون ثم نستخدم قناعا 1/1351 معدا بطريقة تشبه تحمیض الأفلام. نفطی سطح 

السلیکون بمادة حساسة للضوء ]۳0۵/0۲6515 ثم نضع قناعاً به مناطق معتمة ومناطق 

منفذه للضوء ونعرض السطح للاشعة فوق البنفسجية )۰12۷1016 تتميز هذه الادة 

الحساسة حين تتعرض لهده الأشعة بآنها تتبلمر ۳0۱۷۳۵۲۱760 وفی المناطق التى لم 
تتعرض لهنه الاشعة تبقی سائلة. 

ثم نرفع القناع ونستخدم حامض 1101 الذی يتفاعل مع اكسيد السلیکون 5102 فى 

المناطق التى تكون المادة الحساسة في صورة سائلة؛ فيفتح الحامض ثغرة فى الأكسيد. تسمى 


هذه العملية التاكل 1200108 ؛ ثم يسمح بانتشار الفوسفور على السطح. يكون اكسيد السليكون 
حائلا دون انتشار ذرات الفوسفور فلا تتتشر إلا فى الثغرة المفتوحة؛ وهكذا فان التصغبر يعتمد 
على دقة تصبیع الفناع. ومن ثم أصبح الليزر الآن هو المستخدم فى صنع القناع. ولمزيد من 
التصضير أمكن حدیثاً استخدام شعاع الکترونی 1-8672 أو شعاع جزيئى Molecular Beam‏ 
للحفر على السلیکون مباشرةء حيث تکون .۸ اقل من الطول الموجى للضوء (لماذا)؟. ولكن هذه 
الطريقة لا تستخدم على نطاق واسع وتصلح للدواثر الخاصة فقط. 


© بلورة المعدن تتكون من أيونات موجبة وسحابة من الالکترونات الحرة التى تسبح فى 
أنحاء البلورة فى حركة عشوائبة. وتوجد قوة تجاذب بين هذه الايونات والسحابة. 
ولكن محصلة قوى التجاذب على كل إلكثرون حر فى العدن صفر . وإذا حاول 
الإلكترون الخروج من سطح المعدن » فان قوى التجاذب المحصلة تجذبه إلى الداخل. 

© بلورة السليكون (شبه موصل) النقى تتكون من ذرات تربطها روابط تكافؤية. وفى 
درجات الحرارة المنهخفطة لا توجد أى الکترونات حرة. أما إذا زادت درجة الحرارة 
فإن بعض هذه الروابط تنكسر ؛ فتتحرر منها الالکترونات وتظهر فجوات. وكل من 
الإلكترونات والفجوات تتحرك حركة عشوائية. 

© عدد الروابط المكسورة يزداد مع درجة الحرارة؛ ويمكن أن يزداد مع مؤثر خارجى مثل 
الضوء . بشرط أن تكون طاقة الفوتون كافية لكسر الرابطة. 

© يمكن أن يزداد عدد الالکترونات الحرة عن عدد الفجوات بإضافة شوائب 

۰0-1706 والعکس بإضافة شواتب‎ . n-type 

© تعتمد توصيلية شبه الوصل على ترکیز الالکترونات الحرة والفجوات » ای أن شبه 
الموصل یحتوی على حاملین للتيارء بینما العدن به حامل واحد للتيار هو الالکترونات؛ 
وعددها فى العدن ثابت لا يتغير مع درجة الحرارة. 

8 أشباه ال ات شا نها الشذيدة تلبكة ١‏ اه ولذا يمكن استخدامها 
كمحسات 5625015 للضوء والحرارة والضغط والرطوبة والتلوث الکیمیاتی والذرى 
وغيره. 

© يتكون الدايود أو الوصلة الثنائية 001100[ 29 من منطقة 0-0۷06 وأخرى 1-0۷06 
وإذا وصل الطرف الموجب للبطارية إلى 0-1706 والسالب إلى 1-1706 يعرف هذا 
بالتوصيل الأمامى » ويسبب ذلك تبارا أمامياً. آما إذا عكسنا توصيل البطارية فلا 


يسرى تيار. ولذلك پستخدم الدايود فى تقويم الثيار المتردد ۳۴601111621101 

© ینکون الترائزستور من 070 أو 1210 : ويستخدم للتكبير » حيث أن نسبة تيار ا لمجمع 
إلى تيار القاعدة 8 كبيرة . ولذلك فأى تغير صغير فى تيار القاعدة يظهر تأثيره 
مكبرا فى المجمع. 


9 يستخدم الترانزستور أيضا کمفتاح. حيث يستخدم فى الدوائر النطقية مثل العاكس 
(1)101ع711] وبوابة التوافق ۸×N[‏ وبوابة الاختيار 0۴ وغيرها. 

« الإلكترونيات الرقمية تتفوق على الالکترونیات التناظرية لتغلبها على الضوضاء 
الكهربية ©1015 . وأساسها تشفیر المعلومات بطريقة 1 و 0. 

9 الدواثر النكاملة تتمیز بصغر الحجم والوزن وزيادة السرعات والسعة وقلة التكلقة 
وھے المت قن التشار الکو اتتخصی: معا رال النضتنن مسهراء 


أسئلةونمارين 


أولا: التمارين 


1- اخست غدد ؤرات السلكون نكل تما . ادا كان كتافة الستیکوخ 
/cm?‏ م 2.33 والوزن الذرى له 28 
(0.5x107 cm3)‏ 
اب ذا كان کک ات أو لفو ات قن الستل کون الق هف 1510 ات 
إلبه فوسفور بتركيز 10007 
احسب تركيز الالکترونات والفجوات فى هذه الحالة. 
(3-مرءة10-م دون 0 
هل السيليكون يصبح 0-106 أو 2-0۷06 ؟ 
(السيليكون فى هذه الحالة يصبح 0-106) 
۳- احسب تركيز الألومنيوم المطلوب اضافته حتى يعود السيليكون نقيأ مرة أخرى. 
M10 em)‏ 
-٤‏ ترانزستور له 0.99 = م0 احسب و(]. ثم احسب تيار المجمع إذا كان تيار القاعدة 
uA‏ 100 
(م“10ووح.1 , ووديق8) 
۵- إذا كانت الاشارة الكهربية فى قاعدة الترانزستور 1۸| 200 ومطلوب أن يكون تيار 
المجمع 10۸ 10 احسب و( ثم 0. 
(0-0.98 , 250 86( 
5- دایود يمكن تمثيله بمقاومة في الاتجاه الأمامى 42 100 وفی الانجاه العکسی مالا نهاية. 
وضعنا عليه فرق جهد 5۷ + ثم عکسناه إلى 5۷ - ماذا يكون التبار فى كل حالةه 


(SOmA, O) 
لد إذا کان 1۳1۳002 بحتوی على عليون ترانزستوو: اخسب الساحةه الخصضة لكل‎ 
)10 m^) ترانزستور.‎ 


ثانيا: أسئلة القال 

۱- اشح اههية الالکترونات الرقمية ؛ واذکر خمسة تطبیقات شافة لها. 
۲- استنتج جدول التحقق لداثرة 4110 يتلوها داثرة عاکس. 

۳۲- استنتج جدول تحقق لدائرة 0۸ پتلوها داثرة عاکس. 


أسئلة ومسائل عامة للمراجعة 


(۱) وضح كيف يفسر تأثير فاندرفال تحويل الغازات إلى حالة السيولة؟ 

(۲) علل: يظهر تأثير فاندرفال على الغاز فى درجات الحرارة المنخفضة بصورة واضحة؟ 

(۳) تحيد الغازات عن سلوك الغاز المثالى كلما زادت كثافتها. ناقش هذه العبارة موضحا 

المنیب: 

)٤(‏ ما هو الأساس العلمی لتصمیم قارورة ديوار؟ 
(ه) علل: یفضل الهلیوم السال عن غيره كمادة مبردة؟ 
(5) قارن بين خصائص كل من التغير الأديباتيكي والتغير الأيزوثرمى للغازات؟ 
(۷) ما القصود بدرجة الحرارة الانتقالية للفلزه 
(۸) علل: يستخدم ملفات من مواد فائقة التوصیل فى صناعة القطار الطائر؟ 
)٩(‏ علل یستخدم مواد فائقة التوصيل فى صناعة هوائی الأقمار الصناعیةه 
(۱۰) علل: لا تظهر ظاهرة مايسنر الا فى الواد فائقة التوصيل؟ 
(١١)علل:‏ تزداد كفاءة البطارية كلما قلت مقاومتها الداخلية؟ 
(۱۲) فى الدوائر الكهربية المتصلة على التوازى تستخدم أسلاك سميكة عند طرفى البطارية. 
بینما یستخدم اسلاك اقل سمكا عند طرفی کل مقاومة قن الدائرةه 
(۱۳) ما القصود بکل من: 
- القيمة الفعالة للتبار التردد. 
- التبارات الدوامية. 
- حساسية ا لجلفانومتر. 
- كقاءة اگحول. 
(۱6) ما هی الفكرة العلمية التى یبنی عليها عمل كل من: 
* لجلفانومتر الحساس - | لحول الکهربی - مجزىء التيار فى الأميتر ‏ - القاومة المضاعفة 


للجهد فى الفولتمیتر 


القیریاء لصف الثالث الثانوی 


(۱۵) علل ٠‏ يعتبر ا لحول الخافض للجهد رافعاً للتيار بينما المحول الرافع للتيار خافضأ للجهد؟ 

)١15(‏ يوجد فى المحولات ثلاث نقاط أساسية يتم مراعاتها عند التصميم لتقليل الفقد فى 
الطاقة الكهربية. ما هی هذه النقاط وما دورها فى فقد الطاقةه 

(۱۷) لا تتولد التيارات الدوامية فى الكتل المعدنية إلا إذا كان ا لمجال الغناطبسی المؤثر عليها 
متغير الشدةه 


(۱۸) قارن بين دينامو التيار المتردد ودينامو التبار موحد الاتجاه ثابت الشدة تقريبأ. 


)١19(‏ علل : لزيادة قدرة الموتور تم استخدام عدة ملفات بينها زوايا صغيرة. 
(۲۰) أدمجت اطوال مختلفة من سلك مساحة مقطعه 0722 0.1 فى دائرة كهربية لايجاد مقاومة 


كل منها فكانت النتائج كالاتى: 


الطول 
لك ات > 3 


ارسم علاقة بيانية بين الطول (ع) على المحور السينى ومقاومة السلك (8) على المحور 


الصادى ومن الرسم البيانى اوجد: 
)١‏ مقاومة جزء من هذا السلك طوله " 12. 
") المقاومة النوعية لمادة السلك. 
؟) التوصيلية الكهربية لمادة السلك. 
(۲۱) سلك طوله 3070 ومساحة مقطعه 0702 0.3 وصل على التوالى مع مصدر تيار مستمر 
وأميتر - نم قياس فرق الجهد بين طرفى السلك بواسطة فولتميتر فكان ۷ 0.8 - فإذا كانت 
شدة التبار المار فى السلك 2۸ - احسب التوصيلية الكهربية للسلك؟ 
(۲۲) ملف مستطيل الشكل عدد لفاته 10 )۸N(‏ لفة ومساحة سطحه (722) ۸ وضع بحيث كان 
مستواه موازیاً لخطوط الفيض الناشئة عن مجال مغناطيسى منتظم كثافة فيضه 16512 (8). 


بدأ الملف فى الدوران من هذا الوضع بسرعة زاوية ثابتة مقدارها 0 حثی آنم نصف دوره وضح 


الميرياء لاصف الثالث الثانوی 0 


بالرسم فقط (دون شرح) كيف تتغير قيمة القوة الدافعة الكهربية المتولدة بالتأثير مع زاوية 
الدوران خلال هذه النصف دورة فقطء وما اقصی قيمة للقوة الدافعة الكهريبة المستحثة 
المتولدة فى هذا الملف؟ 

(۲۳) جلفانومتر مقاومة ملفه 42 40 يقيس شدة تيار أقصاها 20534 أوجد مقاومة مجزئ 
التيار اللازمة لتحويله إلى اميتر يقيس شدة تيار أقصاها 4ده100: وإذا وصل ملف 
الجلفانومتر بمضاعف جهد مقاومته 2) 210 احسب أقصى فرق جهد يمكن قیاسه؟ 

() قارن بين كل من : 

- المحول الرافع والمحول الخافض من حيث الغرض منه وعدد لفات اللث الثانوى. 

- الدينامو والموتور من حيث استخداماته. 

(۲۵) لماذا يتم نقل الكهرباء خلال الأسلاك من محطات توليد الكهرباء تحت فرق جهد عال؟ 

اختر الاجابة الصحيحة مع التعليل. 

)١‏ حتى نتمكن من استخدام ا لحولات. 

۲) حتی نتاکد من ان التبار الکهربی سوف يمر لمسافة كبيرة. 

؟) لتقلیل الفاقد فى الطاقة الکهربية. 

)٤‏ لتقلیل مقاومة الأسلاك. 

(>۲) ما القصود بکل من : 

. 2 8  نیفلم معامل الحث التبادل بين‎ )١ 

۲) كفاءة | لحول = 9096. 

۳) التبارات الدوامية. 

.2۸ = القيمة الفعالة لشدة التبار التردد‎ )٤ 

(۲۷) محول کهربی خافض ذو كفاءة 100% یراد استخدامه لتشغیل مصباح کهربی قدرته ۷۷ 24 

ویعمل على فرق جهد ۷ 12 باستخدام منبع کهربی قوته ۷ 240 فإذا كانت عدد لفات الملف 


الثانوی 480 لفة. احسب : 


القیریاء لصف الثالث الثانوی 


)١‏ شدة التبار المار فى الملفين الابتدائى والثانوى. 

۲) عدد لفات الملف الابتدائى. 
(۲۸) عند مرور تيار كهربى فى سلك وضع عمودياً على مجال مغناطيسى منتظم فان السلك 

يتأثر بقوة ای من الأجهزة التالية يبنى عمله على هذا التأثير: 

۱) الغناطیس الکهربی. ۲ | لحرك الکهربی. 

۳ الولد الکهریی. )٤‏ لحول الکهربی. 
(۲۹) احسب القوة الدافعة الکهربية لمصدر إذا كان الشغل البذول لنقل 50 هو 1 100. 
(۳۰) وضلت ثلآكة م قاومات 1062 , 200 , 300 بعضیر که ریی قفرت اا 
4 , 0.2۸ , 0.05۸ فى القاومات على الترتيب احسب قيمة القاومة المكافئة للداثرة مع 
توضیح طريقة التوصيل بالرسم. 
(۳۱) مصدر کهربی قوته الدافعه الكهربية 130۷ وصل على التوالی مع مقاومتان , 40062 
2 قارن بين قراءتی فولتمیتر مقاومته 20060 إذا وصل بين طرفی کل مقاومة على حدة 


(مع إهمال القاومة الداخلية للعمود). 


(۳۲) سلك طوله 2۳ ومساحة مقطعه 0.1۳ وصل بمصدر قوته الدافعه 10۷ فمر به تيار 
شدته 2۸ احسب القاومة النوعية والتو صبلية الكهربية لادته. 
(۳۳) سلکان من النحاس طول أحدهما 107 وکتلته 12 0.1 وطول الآخر 4050 وکتلته 0.21 
قارن بين مقاومتهما. 
(۳۶) سلك منتظم القطع يمر به تيار شدته 0.1۸ عندما یکون فرق الجهد بين طرفیه 1.2۷ 
فاذ! جعل السلك على شکل مربع مغلق 2060 احسب القاومة المكافئة للسلك إذا وصل الصدر 
بالنقطتین 2,6 وإذا و صل الصدر مرة آخری بالنقطتین 4,4 . 
(۳۵) تتصل محطة لتولید الکهرباء بمصنع یبعد عنها مسافة 2.5۳ بسلکین فاذا كان فرق 
الچهد بين طرفی السلکین عند المحطة 240۷ وبين الطرفین عند الصنع 220۷ وکان الصنع 


یستخدم تباراً شدته 80۸ إحسب مقاومة التر الواحد من السلك ونصف قطره إذا علمت أن 
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المقاومة النوعية لمادة السلك 1062.۳0 × 1.57 . 
(5") بطارية سيارة قوتها الدافعة الكهربية 12۷ ومقاومتها الداخلية 0.562. احسب النسبة 
المثوية لفرق الجهد المفقود من هذه البطارية عند استخدامها فى إضاءة مصباح مقاومته 
20 
(۳۷) عبن كثافة الفیض المغناطيسى عند نقطة فى الهواء على بعد 0.1۳ من سلك مستقیم 
طويل يمر به تبار شدته ۰10۸ علمأ بان معامل نفاذية الهواء ۷۷60/۸ 10-7 47 . 
(۳۸) سلكان مستقيمان متوازيان يمر فى الأول تيار شدته 104 وفى الثانى تيار شدته 5۸. 
احسب كثافة الفيض المغناطيسى الكلى عند نقطة بين السلكين تبعد عن الأول 0.1۳ وعن 
الثانى 0.212 عندما يكون التيار فى السلكين فى نفس الانجاه مرة وفى اتجاهين متضادين مرة 
أخرى. 
(۳۹) سلك مستقيم لف على شكل ملف دائرى لفه واحدة وأمر به تيار کهربی فإذا لف السلك 
نفسه مرة أخرى على شكل ملف دائرى من أربع لفات ومر به نفس التيارء قارن بين كثافتى 
الفيض عند مركز الملف فى كل من الحالتين. 
(۰ع) ملف حلزونی طوله 0.22۳ ومساحة مقطعة 25104702 يحتوى على 300 لفة. ما هی 
شدة التيار اللازم إمراره بالملف لتكون كثافةالفيض عند منتصف محوره 
x 2 ۶2‏ 1.2؟ وكم يكون الفيض الكلى الذى يمر بالملف ٩‏ 


(41) تيار كهربى شدته 20۸ يمر فى سلك مستقيم طوله 1060 فإذا وضع السلك فى مجال 


كثافة فيضه ۷۷۵0/02 107 × 2 بحيث يصنع زاوية قدرها ”30 مع اتجاه ا لجال. احسب القوة 
الأؤكرة علی السلك. 
)٤۲(‏ ملف مستطيل طوله ۰۳ 30 وعرضه ۰7 20 يتكون من 10 لفات يمر به تیار شدته 34 
وضع فى مجال مغناطيسى منتظم كثافة فيضه 16518 0.1. احسب عزم الازدواج المؤثر عليه 
عندما يكون مستوى الملف يصنع زاوية 50 مع انجاه ا لجال. 


)٤۳(‏ ملف دائرى عدد لفاته 100 لفة وشدة التيار الار به 10۸ وضع فى مجال مغناطيسى 


الهيرياء لاصف الثالث الثانوى 


كثافة فيضه 16513 0.2 فإذا كانت مساحة مقطع الملف 712 0.3 . احسب النهاية العظمى لعزم 

الازدواج المؤثر على الملف محددا وضع اللف بالنسبة للمجال فى هذه الحالة. 
(5:) جلفانومتر ذو ملف متحرك عند مرور تيار فيه شدته له 304 كانت الزاوية بين الملف 

والمجال 60 احسب حساسية الجلفانومتر. 
(41) جلفانومتر مقاومة ملفه 562 يقيس تبار أقصى شدة له 20104 احسب أقصى تبار يمكن 
أن يقيسه إذا و صل بمجزئ تيار مقاومته 0.162 »ثم احسب مقدار مصاعف الجهد الذى 
يوصل بالجلفانومتر ليعمل کفولتمیتر يقيس فرق جهد قدره 5۷ . 
)٤۷(‏ مجزئ تيار مقاومته 0.162 ينقص حساسية أميتر إلى العشر » أوجد مقاومة المجزئ الذى 
ينقص حساسية هذا الاميتر إلى الربع. 
(4۸) ناقش بالتفصيل المشكلة التى واجهت الفيزياء الكلاسيكية فى تفسير منحنيات شدة 
الإشعاع مع الطول الموجى للأجسام المتوهجة فى درجات الحرارة المختلفة؟ 
(49) اشرح كيف استطاع بلانك أن يفسر ظاهرة إشعاع الجسم الأسودة 
(۵۰) ما المقصود بالظاهرة الکهرو ضوئية وکیف تم تفسيرها فى ضوء النظرية الكمية للاشعاع؛ 
(۵۱) تعتبر ظاهرة كمبتون مثالا جید! للطبيعة الجسيمية للموجات. ناقش ذلك بالتفصيل؟ 
(۵۲) يعتبر الميكروسكوب الإلكترونى مثالاً تطبيقيأ للطبيعة الموجية للالکترونات. اشرح فكرة 
عمل هذا الجهاز موضحاً ما يتميز به عن المبكروسكوب الضوثى العادى. ولماذا؟ 
(۵۳) ناقش أسباب فشل الميكانيكا الكلاسيكية فى تفسير استقرار الذرة. 
)٠٤(‏ علل: لا يصدر الطيف الخطى من المادة الا إذا كانت فى صورة ذرات منفصلة أو فى 
الحالة الغازية تحت ضغط منخفض. 
(۵۵) ما هو الدور الذی يقوم به ا لجال الکهربی بين الکائود والهدف فى تولید الأشعة السينية 


فى انبوبة كولدج؟ 


35 
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(01) علل : يعتمد الطول الموجى للطيف المميز فى الأشعة السينية على نوع مادة الهدف؛ وليس 
على فرق الجهد المسلط بين الكاثود والهدف. 
(۵۷) يشترط فى مصادر الليزر أثناء التشغيل أن يصل الوسط الفعال لوضع الإسكان المعكوس 
فى حين لا يتطلب حدوث مثل ذلك فى مصادر الضوء العادية؟ 
(۵۸) يعتبر التجويف الرنينى هو الوحدة المسئولة فى جهاز الليزر عن إنمام عمليتى الانبعاث 
المستحث والتضخيم الضوئى. و ضح بالتفصيل آلية إنمام هاتين العمليتين؟ 
(9ه) وضح الدور الذى يقوم به كل من عنصرى الهليوم والنيون فى إنتاج ليزر الهيليوم نيون؟ 
(۲۰) يعتبر ليزر الهليوم نيون مثالا لتحويل الطاقة الكهربية إلى طاقة ضوئية وطاقة حرارية 
وضح آلية هذا التحويل؟ 
)51١(‏ قارن بين التصوير العادی والتصوير الهولوجرافی من حيث أسلوب نقل البيانات المعبرة عن 
الصورة إلى اللوح الفوتوغرافى فى كل منهما. 
(؟5) ما المقصود بالمادة شبه الموصلة النقية؟ وما هی خصائصها فى التوصيل الكهربى؟ 
(۳+) ناقش الطرق الممكنة لرفع كفاءة المادة شبه الوصلة‌مع ذكر الخصائص التى تكتسبها 
اک فی كل کد 
(14) ناقش مفهوم كل من المصطلحات التالية: 
الفجوة الموجبة الجهد الحاجز 
شبه موصل من النوع الموجب - تيار الانسياب 


شبه موصل من النوع السالب 


- الذرة الشائبة 


- تيار الانتشار 
(1۵) ناقش مفهوم الاتزان الدینامیکی الحراری لبلورة مادة شبه موصلة؟ 
(17) قارن بين خصائص الو صلة الثنائية فى حالة التوصیل الأمامى والتوصیل ا لخلفی. 
(1۷) اشرح مع الرسم التوضیحی كيفية قیام الوصلة الثنائية بتقویم التيار التردد. 


(7۸) اشرح الأساس العلمی الذی يعمل عليه الترانزستور کمفتاح. 
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الثوابت الفيزيائية الانساسية 
Fundamental Physical Constants‏ 
الكمية الفيزيائية القيمة العددية 
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الكمية الْيزيانية القيمة العددية 
۳- متوسط نصف قطر دوران الأرض حول الشمس ي" m‏ 1.49610 
Mean radius of Earthl is orbit around the Sun‏ 
4- زمن دوران الأرض حول الشمس yr‏ 
orbit around the Sun‏ وا Period of Earthl‏ و 3.15610 


7.5107“ Diameter of our galaxy قطر المجرة التابع لها الشمس‎ -۵ 
2,710 kg Mass of our galaxy كتلة المجرة التابع لها الشمس‎ -١ 


۸- شدة إشعاع الشمس على سطح الأرض 
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البادئات القباسية 
Standard Prefixes‏ 


الحروف الابجدية اليونانية 
Greek Alphabet‏ 


“father” 


“end” 


“hey” 
“thick” 


“1” 


011 1 اره‎ 
pi 

rha 
sigma 


22 @ ب من 


م عس بت به 


ك 


« جم ۲ < a o wm‏ هم 


3TM *»‏ حص تا بح بج هو 


1 

K 
۸ 
M 
N 
5 

0 
11 
8 

2 
1 

7 
0 
xX 
۷ 
2 


القیریاء لصف الثالث الثانوى 


e‏ أبو البركات ( ابن ملكا) 


وال علی (ابن یونس 
۱ ى) A۵۲)‏ - ۱۰۰۹) 


8 ابو الريحان محمد السرونى 
( ۹۷۳ - 1*۸( 


و ان( اس 
(۹1۵ - ۱۰6۰) 


اس رس ی ات 
(الکندی) (۸۰۰ = (AYY‏ 


© إديسن (توماس) 

Edison (Thomas) 

(1847 - 1931( 

© ارشمیدس 

Arkhimêdês 

(قبل الميلاد 212- 287) 
e‏ أفوجادرو (أميديو) 


Avogadro (Amedeo) 


أسماء بعض ملس ا 


ود - 


رائد فى اب اخ فر ال ا 


رائد فى علم الفلك ومخضترع البندول 
البسيط. 


جو 


رائد فى علم الجغرافيا والفلك وأول من 
قدر نصف قطر الارض. 


بح 


البصریات) . 


فترع الفونوجراف والصباح الکهربی 
وبعض الأجهزة الالکترونية. 


له اكتشافات عديدة مبها نسبة قطر الدائرة 
إلى محيطها وقانون الطفو والرآة العاكسة. 


فيزيائى إيطالى صاحب النظرية المتعلاقة 
بالجزيئات الغازية المعروفة باسمه. 


۲۰۰ 


© أمبير (أندريه - مارى) 
Ampére (André - Marie)‏ 
(1836 - 1775) 

9 ورستد (هانس كريستيان) 
Oersted (Christian)‏ 

(1777 -1851( 


© أوم (جورج) 
Ohm (George)‏ 


(1789 - 1854( 
اينشتاين (البرت)‎ © 
Einstein (Albert) 
)1879 - 1955( 
باسكال (بلیز)‎ © 
Pascal (Blaise) 
)1623 - 1662( 


© بدیع الرمان 
(ابن الرزاز الجزری) القرن الثانى عشر 


© براج (ولیم) 
Bragg (William)‏ 


)1862 - 1942( 
بور (نیلز)‎ © 
Bohr (Neils) 
)1885 - 1962( 


© بويل (روبرت) 
Boyle (Robert)‏ 


(1627 - 1691( 


أجرى دراسات على الكهرياء والمغناطيسية 
والتلغراف. 


مؤسس علم الكهرومغناطيسية فى عام 
0. 


فيزيائى آلانی فحص التيارات الجلفائية 
واکتشف توزيع القوة الدافعة الكهربائية فى الدوائر 
الكهربائية وقام بصياغة قانون أوم للكهربية. 
حاز على جائزة نوبل فى الفيزياء عام 1921 
لخدماته فى الفيزياء النظرية وخاصة 
لاكتشافه قانون التأثير الکهرو ضوتی. 

له مؤلفات علمية وبحوث ومساهمات فى 
مجال السوائل المتحركة وقوانين ضغط الهواء 
والماء وتوازن السوائل. 

رائد فى علم القياسات والیکانیکا وصناعة 
الالات المائية. 

فيزيائى إنجليزى اهتم بدراسة وتطبيق 
حيود الأشعة السيسة لتحليل البناء البلورى» 
حاز على جائزة نوبل فى الفيزياء عام 1915. 

حاز على جائزة نوبل فى الفيزياء عام 1922 
لخدماته فى إجراء الفحوصات العملبة للبناء 
الداخلی للذرات والأشعة المنبعثة منها. 


اكتشف قانون ا 


۲۰١ 


© توریشلی (ایفانجلستا) 
Torricelli (Evangelista)‏ 


(1608 - 1647( 


© جاليليو (جاليلى) 
Galileo (Galilei)‏ 
(1642 - 1564) 


© جلفانى (لویجی) 
Galvni (Luigi)‏ 
(1798 - 1737( 
© دالتون (جون) 
Dalton (John)‏ 
)1844 - 1766( 
© رذر فورد (إرنست) 
Rutherford (Ernest)‏ 
(1937 - 1871( 


© رهمکورف (هنریش) 
Ruhmkorff (Heinrich)‏ 
(1877 - 1803( 

© رونتجن (ويلهلم) 
Rontgen (Wilhelm)‏ 
(1923 - 1845) 


© شرودينجر (أروين) 
Schrodinger (Erwin)‏ 
(1961 - 1887( 


© عبد الرحمن أبو جعفر 
(الخازن) 
(القرن الثانى عشر ) 


مخترع البارومتر الزثبقی. 


فلکی ایطالی وفيزيائى واول من آثبت أن 
سقوط الأجسام لا يعتمد على الكتلة واول من 
صح التلسكوب الفلکی. 

فيزيائى وطبيب إيطالى أدت تجاربه على 
الحيوانات إلى أن الأعصاب والعضلات تولد 
كيميائى وفيزيائى إنجليزى أول من وضع 
فروض الذرة واستنتج قانون امتزاج الغازات. 


اهنم بالإجراءات المعملية فى مجال الذرة 
والإشعاع ونال جائزة نوبل فى الكيمياء عام 
۸ لأبحاثه فى الانحلال الإشعاعى للعناصر 
عالم فرنسى من اصل المانى وهو ميكانيكى 
اهتم بالكهرباء واخترع البكرة المعروفة باسمه 
وأيضا ملف الحث. 


فيزيائى آلانی اكتشف الأشعة السينية (أشعة 
إكس). 


فيزيائى نمساوی نال جائزة نوبل لأبحاثه فى 
الآلية المتموجة عام ۰۱۹۳۳ 


رائد علم الهيدروستاتيكا وقياس الم فص 


ودرجة الحرارة. 


۳۲ 


6 فاراداي (مایکل) 
Faraday (Michael)‏ 
(1867 - 1791( 

© فان درقالز (جوهانس) 
Van Der Waals (Johannes)‏ 
(1923 - 1837) 

© فراونهوفر (جوزف فون) 
Fraunhofer (Joseph Von)‏ 
(1826 - 1787( 

© فولتا (الساندرو) 
Volta (Alessandro)‏ 
(1827 - 1745( 

© فيرمى (إنريكو) 
Fermi (Enrico)‏ 

(1901 - 1954( 

© كاميرلنخ (أونس) 
Kamelingh (Onnes)‏ 
(1926 - 1853) 

© كبلر (جوهانس) 


Kepler (Johannes) 
)1571 - 1630( 


© كوبرنيكس (نيكولاس) 
Copernicus (Nicolas)‏ 
(1543 - 1473) 


© کیرشهوف (جوستاف) 
Kirchhoff (Gustav)‏ 
(1887 - 1824( 


اكتشف قوانين الكهرومغناطيسية ومفهوم 
سال 


منح جائزة نوبل عام 1910 من أجل دراساته 
المتميزة لمعادلة الحال للغازات والسوائل 


فسر الخطوط الطيفية المظلمة لضوء الشمس 
التى أدت إلى وجود مختلف العناصر والأيونات 


فيزيائى إيطالى اول من صنع العمود الكهربائى 
(البطارية) وطور نظرية التيار الكهربى وتعرف 
وحدة قياس الجهد باسمه. 

فيزيائى إيطالى مشتغل بالطاقة النووية واشترك 
فى صناعة القنبلة الذرية (نوبل 1938) وأدت 
أبحاثه إلى إنناج عناصر مشعة جديدة. 

نال جائزة نوبل فى الفيزياء عام 1913 لبحوثه على خواص 
المواد عند درجات الحرارة المنخفضة والتي أدت إلى إنتاج 
الهلیوم السائل واکتشاف ظاهرة فائقية التوصیل فی العادن 
الفلزية وبعض الرکبات. 

فلكى المانى وضع قوانین الکواکب السبارة 
واستتبط منها نيوتن قانون الجذب العام. 


فلكى بولندی أثبت دوران الكرة الأرضية حول 
نفسها وحول الشمس. 


فبزیاتی المانى اکتشف قوانبن الدواثر الکهريية. 


۷۰۳ 


« لنز (هنرش) 
Lenz (Heinrich)‏ 
(1865 - 1804( 

© ماكس بلانك (ماكس) 
Planck (Max)‏ 

(1858 - 1947( 


© ماكسويل (جيمس) 


Maxwell (James) 
(1831 - 1879( 
ه نيوتن (السير اسحاق)‎ 
Newton (Isaac) 
)1642 - 1727( 
هرتز (هينرش)‎ © 
Hertz (Heinrich) 
(1857 - 1894( 
هيجنس (كريستيان)‎ © 
Huygens (Christian) 
)1629 - 1695( 
ينج (توماس)‎ © 
Young (Thomas) 
)1773 - 1829( 


مکتشف قوانین التيار الستحث واتجاه القوة 
الدافعة الكهربية المستحثة والتبار الستحث. 


منج جائزة نوبل في الفیزیاء عام 1918 تقدیرا 
al‏ امت ال اه پرقی ان 
پواسطة اکتشافه العلمی لکمات الطاقة. 

OTT 


اکتشف تكوين الضياء الشمسى وقوانين 
الجاذيية والحركة. 


اكتشف الموجات الكهربائية واشتق القوانين 
الأساسية من معادلات ماکسویل. 


أول من افترض وجود التموجات الطوثية. 


فيزيائى وطبيب اهنم بنظرية الضوء وأجرى 
والنظرية الموجية للضوء. 


€ 


للصف الثالث الثانوى 


- 


الشيزيياء ند نت نو 


'ينيفى ان تكثر اتهامك لنفسك ولا تسن الظن بها وتعرض خواطرك على العلماء وعلى 
۲ تصانبنهم وتتثبت ولاتتعجل: قالعالم الحق من يضع لبنه فى بناء اه تیم 
j‏ موفق الدین البقدادی 


٠١‏ "كفى بالعلم شرفا آن كلا يدغيك. وكفى بالجهل ضيعة أن الكل بتبرا منه. والإنسان إنسان 
ل بالخلفة اذا لم يعلع. فاذا غلم كان انسانا بالفعل والانسان يحترم الانسان بقدر ما يملكه من 

ك معرفة وعلم. وتزداد قيمته إذا مارس مهنة التعليم والتالیف 
ذاؤذ ا ها نطافى 


وآما ما يجب للاستاد على التلمید فهو أن يكون التلميذ لينا متقبلا لجميع أقواله من جميع 
جوانبها. لاپعترض فى امر من الامور فان ذخائر الاستاد العلم ولايظيرها للتلميذ الا عند 
السکون إليه. 

ولست اربد بطاعة التلمید للاستاذ أن تکون طاعنه فى شنون الحياة الجارية بل أريدها 
طاعة فى قبول تعلم الدرس وترك الانشغال وعلی الأستاذ أن دمتحن توجيه التعلم ومقدار 
ما فيه من القبول با صفاء وقدرنه على القبول وممارسته . وکلما احتمل الزيادة زادد. ومع 
امتحانة تما کار ن شزرا تعله ‏ . 


جابر بن خان 


'التلشين شر طرائق التعليم وخير طرائق التعلیم أن احرك تفكير تلمیذی فى قضية ها 
واترك له حرية السؤال .. واجهد فكره ليصل بنفسه إلى الجواب ومع كل جواب اوافقه على 
جوايد أو اعترض علیه إلى أن اميل يه إلى الجواب النشود بالعقل والمنطق وبالوقائغ 
وبالحجةه والبرهان". 

ابو يوسف بيعشوب بن إسحق الکندي 


'حباة فصبرة غنية پالعلم والمسرة والعمل خير عندى من حياة طويلة خاوية من هذه المع 
الثلات بنحنى فى خانهنها الظهر وسير صاحیها على ثلاث. ولابنيفى لعالم ان دبتی شينا 
من العلم فى نفسه ولاندونه فى کناب قبل أن دلقي وجه ريه". 

ابو على الحسين بن سينا 


'اللهم انك نعلم انى عرفتك على مبلغ امکانی فاغمر لى قان معرشی اناك وسيلتى اليك". 
شبات الد نن ) أبو الفتح عمر ر الكيام 


